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Abstrakt 
Cílem této diplomové práce je pochopení podstaty fungování provozu systémů vytápění a 
chlazení v pasivní administrativní budově s využitím energie z obnovitelného zdroje. Práce 
obsahuje teoretické poznatky o tepelných čerpadlech a navrhování systémů vytápění,  
v experimentální části se zabývá analýzou provozu systémů vytápění a chlazení ve vybraných 
místnostech v zadané budově, což zahrnuje experimentální měření vybraných veličin a 
termografické měření. V poslední části práce bylo s využitím simulačního programu provedeno 
porovnání naměřených a simulovaných hodnot. 
Klíčová slova 
Obnovitelé zdroje energie, pasivní budova, systém vytápění a chlazení, experimentální 
měření, termografické měření, modelování a simulace. 
 
Abstract 
The aim of this diploma thesis is to understand the functioning of heating and cooling 
systems in an administrative building built in passive standard using a renewable energy source. 
The thesis includes theoretical findings of heat pumps and designing the heating systems. The 
experimental part contains an analysis of working of heating and cooling systems in selected 
rooms in assigned building, which includes an experimental measurement of selected quantities 
and a thermographic measurement. In the last part of the thesis a comparison of measured and 
simulated values using simulation software was done. 
Keywords 
Renewable energy sources, passive building, heating and cooling system, experimental 
measurement, thermographic measurement, modeling and simulation. 
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ÚVOD 
Předložená diplomová práce se zabývá analýzou provozu systémů vytápění a chlazení 
z hlediska vybraných parametrů vnitřního mikroklimatu v zadané budově. Objektem pro 
posouzení je administrativní budova v pasivním standardu. 
Teoretická část – literární rešerše obsahuje pojednání o stavu energetiky v Evropě a České 
republice v roce 2014. Další kapitola popisuje vytápěcí systémy s využitím tepelných čerpadel a 
nakonec je podrobněji popsáno tepelné čerpadlo země – voda, které slouží jako zdroj energie 
v zadané budově. 
V druhé části práce jsou uvedeny základní údaje o budově, její stavebně konstrukční řešení 
a specifikace energetických systémů budovy. Dále tato část obsahuje analýzu a ověření provozu 
systému vytápění a chlazení, nejprve popis měření a měřicích zařízení a potom samotný rozbor 
pomocí naměřených vybraných parametrů vnitřního mikroklimatu a systému vytápění/chlazení. 
Nakonec je měření ověřeno termografickým měřením ve vybraných místnostech. 
Třetí část práce tvoří modelování vybrané místnosti a simulace vybraných parametrů 
vnitřního mikroklimatu a jejich následné porovnání s naměřenými hodnotami. 
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A. ANALÝZA TÉMATU, CÍLE A METODY 
ŘEŠENÍ 
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1. ENERGETIKA V ROCE 2014 
Tato kapitola ve zkratce popíše vývoj české i evropské energetiky od přelomu tisíciletí a 
zastaví se u hlavních příčin současného stavu energetiky. 
Přelom 19. a 20. století byl pro evropskou energetiku z hlediska změn klíčový. Evropská 
unie se zaměřila na řešení ekologických problémů spojených s energetikou, což v praxi znamená 
například sjednání Kjótského protokolu1 nebo tzv. cíl 20-20-20. Toto jsou ale úkoly, které 
vyžadují velké množství investic a hlavně času, takže splnit tyto cíle se jeví jako mimořádně 
náročný úkol. [1] 
Obrázek 1.1: Podíl hlavních zdrojů v EU na instalovaném výkonu v roce 2000 [1] 
Obrázek 1.2: Podíl hlavních zdrojů v EU na instalovaném výkonu v roce 2012 [1] 
 
                                                 
1
 Kjótský protokol je protokol k Rámcové úmluvě OSN o klimatických změnách. Průmyslové země se v něm zavázaly snížit emise skleníkových 
plynů o 5,2 %. 
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Z obrázků 1.1 a 1.2 můžeme vyčíst, že v letech 2000 až 2012 výrazně klesl podíl 
„tradičních“ zdrojů elektřiny uhlí a topných olejů. Konkrétně podíl instalovaného výkonu 
uhelných elektráren klesl z 27 % na 25 %. Topné oleje pokrývaly 12 % výroby elektrické energie 
v Evropské Unii a jejich podíl klesl na polovinu. [1] 
Poměrně překvapivě vypadá pokles podílu jaderné energie z 21 % na 13 %. Tento pokles 
je reálný, nejedná se jen o pokles podílu v celku. Za to zčásti může i útlumový program německé 
a rakouské vlády2. Právě Německo hraje hlavní roli i co se týče zemního plynu, který 
zaznamenal nárůst z 18 % na 23 %. [1] 
U obnovitelných zdrojů energie největší nárůst zaznamenaly větrné elektrárny, které 
zaznamenaly nárůst z 2 % na 11 % podílu. Zde je evropským lídrem Německo, celá EU se na 
celosvětovém podílu podílí jednou třetinou. Z nulové hodnoty startovala solární energie a v roce 
2012 zabírala 7% podíl. [1] Zemí s největším instalovaným výkonem je opět Německo, které je 
zároveň i celosvětovou špičkou. K evropským solárním velmocem se v roce 2010 zařadila i 
Česká republika, jejíž instalovaný výkon je cca sedmkrát nižší než v Německu. [2] Naopak klesl 
podíl vodních elektráren (z 19 % na 14 %), který není způsoben jejich rušením, ale zvýšením 
podílu ostatních obnovitelných zdrojů energie, protože od roku 2000 se prakticky nové vodní 
elektrárny nestavěly. Energie získaná z biomasy zůstala na 1 %. Za zmínku dále stojí, že v roce 
2011 tvořily 70% nově instalovaného výkonu právě obnovitelné zdroje, takže je předpoklad, že 
podíl především biomasy, ale i větrné a solární energie dále poroste. [1] 
Obrázek 1.3: Český energetický mix podle instalovaného výkonu v roce 2001 [1] 
 
                                                 
2
 V některých zemích existují díky soustavnému tlaku odpůrců jaderné energie plány na odklon od jaderného programu. Jaderné elektrárny 
budou odstavovány postupně tak, jak budou nahrazovány obnovitelnými zdroji. 
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Obrázek 1.4: Český energetický mix podle instalovaného výkonu v roce 2012 [1] 
U české energetiky určitě stojí za zmínku, že stále vyrobíme více energie, než jí dokážeme 
spotřebovat a přebytek vyvážíme do zahraničí. Vstup do Evropské Unie v roce 2004 způsobil, že 
i v Česku se odehrály docela markantní změny v podílu různých zdrojů energie. Především klesl 
podíl instalovaného výkonu uhelných elektráren ze 70 % na 52 % v roce 2012. Podíl plynových 
elektráren byl v roce 2001 5%, v roce 2012 6%. [1] 
Podíl vodních elektráren byl v roce 2001 14 % a stejně jako v celoevropském měřítku, i 
v Česku klesl, na 11 %., což je, jak už bylo zmíněno výše, způsobeno statistickým nárůstem 
ostatních zdrojů energie. Oproti EU naopak vzrostl podíl jaderné energie a to díky dostavbě 
jaderné elektrárny Temelín v roce 2002. Energetický mix se nově rozrostl také o solární a 
větrnou energii, které v roce 2001 nebyly vůbec zaznamenány. Nyní je podíl solární energie 10 
% a větrné 1 %. [1] Větrné elektrárny u nás kvůli kontinentálnímu klimatu, které se vyznačuje 
sezónním kolísání rychlosti větru. To je také jeden z důvodů, proč se okolo roku 2008 rozvoj 
větrné energetiky v České republice razantně zpomalil. Dalším důvodem byl začátek finanční 
krize a také snížení výkupní ceny elektřiny v letech 2009 a 2010, které posunulo větrné 
elektrárny pod hranici rentability. Větrná energetika stagnuje také díky velkému rozmachu 
solární energie, což vedlo k výraznému zpřísnění procesu rezervace kapacity v elektrizační 
soustavě3. [3] 
Z uvedených údajů je zřejmé, že od roku 2000 nastal dynamický rozvoj obnovitelných 
zdrojů energie. Evropská unie se zaměřila hlavně na ekologická hlediska energetiky. 
Energetickým lídrem je v Evropě jednoznačně Německo. Problém je, že většina států EU se svou 
energetickou a ekonomickou úrovní Německu ani nepřibližuje. Rozsáhlé zavádění obnovitelných 
                                                 
3
 Elektrizační soustava je vzájemně propojený soubor zařízení pro výrobu, přenos, transformaci a distribuci elektřiny, včetně elektrických 
přípojek a přímých vedení, a systémů měřicí, ochranné, řídicí, zabezpečovací, informační a telekomunikační techniky. 
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zdrojů energie dalo vzniknout i dalším problémům. Kromě vysokých nároků na investice je to 
především v nepředvídatelnosti výkonů solárních a větrných elektráren, které závisí na 
rozmarech počasí. Tyto zdroje mají při odběru přednost, a proto musí být zálohovány. [1] 
Na závěr lze dodat, že energetická politika Evropské Unie svými regulacemi a směrnicemi 
v podstatě ignoruje rozdílnou energetickou úroveň jednotlivých členských zemí a rozdílnost 
jejich energetických mixů, což s sebou nese celou řadu problémů, hlavně ekonomických. Je třeba 
ke změnám přistupovat s větší citlivostí a počítat s delším časovým úsekem potřebným k jejich 
realizaci. [1] 
2. VYTÁPĚCÍ SYSTÉMY S TEPELNÝMI ČERPADLY 
Tato kapitola stručně popisuje princip a využití tepelných čerpadel (TČ), rozdíly oproti 
klasickým zdrojům tepla, jejich výhody/nevýhody a zabývá se zapojením TČ do otopných 
soustav. 
2.1 Úvod 
Tepelná čerpadla využívají tzv. nízkopotenciální teplo (NPT), které je obsaženo v okolním 
vzduchu, půdě (geotermální teplo) a v podzemní nebo podpovrchové vodě. Tepelná čerpadla toto 
teplo umí přeměnit na teplo s dostatečně vysokou teplotou využitelnou pro energetické potřeby 
v budovách jako je vytápění nebo příprava teplé vody (TV). [4] 
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2.2 Princip tepelného čerpadla 
Naprostá většina tepelných čerpadel pracuje v parním oběhu, který se skládá z odnímání 
tepla při „nízké“ teplotě a „nízkém“ stálém tlaku změnou skupenství (vypařováním pracovní 
látky ve výparníku. Páry jsou odsávány a následně stlačovány kompresorem, zvýšením tlaku se 
zvýší teplota změny skupenství pracovní látky. Dále se pracovní látka přivádí do kondenzátoru, 
který teplo při „vysoké“ teplotě a „vysokém“ stálém tlaku změnou skupenství (kondenzací) 
předává do sekundárního okruhu s otopnou látkou. Cyklus se uzavírá v expanzním (redukčním) 
ventilu, který snižuje tlak a tím i teplotu změny skupenství pracovní látky na původní hodnotu ve 
výparníku. [4] 
Obrázek 2.1: Princip tepelného čerpadla [5] 
Efektivita tepelného čerpadla se posuzuje podle tzv. topného faktoru (COP, Coefficient of 
performance), který vyjadřuje poměr dodané elektrické energie a vyprodukovaného tepla. 
Zpravidla se pohybuje mezi 2,5 a 3,5, za příhodných podmínek může být i více. [4] 
2.3 Rozdíly oproti tradičním zdrojům tepla 
Tepelná čerpadla se od tradičních zdrojů tepla jako jsou kotle na plynná, tekutá nebo tuhá 
paliva nebo elektrokotle liší ve třech základních aspektech. 
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a) TČ pro svůj provoz využívá vždy dva zdroje energie. První je NPT z okolního prostředí a 
druhá energie je elektrická, která je potřebná k činnosti primárního okruhu. [4] 
b) Je třeba si uvědomit, že parametry tepelného čerpadla závisí na mnoha různých podmínkách, 
přičemž některé z nich ani nemůžeme ovlivnit. První z nich je teplota okolního prostředí, ze 
kterého TČ odebírá teplo. Čím je teplota tohoto prostředí nižší, tím víc se snižuje topný 
faktor tepelného čerpadla (obrázek 2.2). Dále závisí také na teplotě teplonosné látky. Tuto 
teplotu ale už ovlivnit můžeme a tak je vhodné podle ní navrhovat typ otopné soustavy. Pro 
nižší teploty (40°C) jsou nejvýhodnější například podlahové vytápění. [4] 
Obrázek 2.2: Příklad charakteristiky topného faktoru TČ [6] 
c) Oproti konvenčním zdrojům tepla je teplotní úroveň teplonosné látky ohraničena shora. Její 
maximální teplota bývá 50°C až 55°C. Tato teplota je limitována hlavně tlakem chladiva 
v primárním okruhu, který na této teplotě závisí a který nesmí překročit určitou hodnotu. [4] 
2.4 Optimální použití TČ 
Jelikož s klesající venkovní teplotou vzduchu klesá účinnost TČ (platí pro typ vzduch – 
voda), používá se tzv. bivalentní zdroj energie. Samotné TČ v tomto systému plně pokrývá 
potřebný topný výkon jen do určité venkovní teploty, např. 0°C. Tato teplota se nazývá bod 
bivalence. Pokud venkovní teplota klesne pod tuto hodnotu, do činnosti se zapojí druhý zdroj 
tepla, zpravidla je to malý elektrokotel (obrázek 2.3). Z tohoto důvodu se TČ nenavrhují na 
100% potřebného topného výkonu, ale o něco méně. Při monovalentním zapojení by muselo být 
TČ zbytečně velké a nákladné, bivalentním systémem se docílí optimální poměr mezi 
pořizovacími a provozními náklady a může ušetřit i polovinu ceny za elektrickou energii. [4] 
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Obrázek 2.3: Zapojení bivalentního zdroje (elektrokotel) ve vnitřní jednotce TČ [7] 
2.5 Zdroje nízkopotenciálního tepla 
2.5.1 Geotermální teplo (TČ země-voda) 
Teplo obsažené v půdě se jako zdroj energie získává pomocí výměníků a pomocí 
cirkulačního okruhu se přivádí do výparníku TČ. Tyto výměníky bývají buď vertikální 
v hlubinném vrtu (větší výkony) nebo horizontální (plošné) kolektor umístěný cca 1,5 m pod 
povrchem země (menší výkony). [4] 
Trochu podrobněji se tepelným čerpadlům využívající geotermální teplo věnuje kapitola 3. 
2.5.2 Podzemní (studniční) voda (TČ voda-voda) 
Při splnění určitých podmínek jako je čistota, složení a teplota vody minimálně 8°C, lze 
vodu ze studny přivádět přímo do výparníku TČ. Naopak ochlazenou vodu není vhodné odvádět 
z výparníku přímo zpět do studny. Nevýhodný je také odvod do kanalizace nebo vodoteče. 
Nejlepší řešení je tedy druhá, tzv. vsakovací studna umístěná v dostatečné vzdálenosti a nejlépe 
po směru proudění podzemní vody směrem k první studni. Zde se voda opět zahřeje na 
dostatečnou teplotu a může být znovu vedena do TČ. [4] 
Podzemní voda má ze všech nízkopotenciálních zdrojů nejvyšší teplotu, proto je jako zdroj 
tepla nejefektivnější, ovšem četnost dostatečných zdrojů vody je malá, takže TČ voda-voda 
nejsou tak častá. [4] 
2.5.3 Povrchová voda (pro nestandardní TČ nebo řešení) 
Povrchová voda při zamýšleném využití jako zdroj nízkopotenciálního tepla musí splňovat 
stejné požadavky na kvalitu, teplotu a množství jako voda podzemní. Ve všech těchto kritériích 
nastávají problémy častěji než u podzemní vody, takže se používají nestandardní řešení jako 
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speciální výparník ponořený přímo ve vodě nebo převod tepla nemrznoucí kapalinou dalším 
výměníkem ponořeným ve zdrojové vodě. [4] 
2.5.4 Venkovní vzduch (TČ vzduch-voda) 
Venkovní vzduch jako zdroj NPT je nejdostupnější, protože je prakticky neomezený. 
Nevýhodou je pouze jeho proměnlivá teplota. TČ čerpadla vzduch-voda mají výparník 
konstruovaný tak, že jím přímo proudí venkovní vzduch a předává teplo chladivu v primárním 
okruhu. Tento typ čerpadel má také zpravidla nejnižší pořizovací náklady. [4] 
2.6 Statika a dynamika vytápěcích systémů s TČ 
2.6.1 Statika vytápěcích systémů 
Statika určuje jen parametry systému a jeho částí jako je příkon, výkon, průtoky teplonosné 
látky nebo pracovní teploty. Na základě statického posouzení lze určit požadavky na návrh 
zdroje a otopné soustavy, ale není možné posoudit chování systému v čase, například 
energetickou náročnost soustavy v otopné sezóně, proto pomocí statiky ani nelze zajistit vhodný 
návrh systému. Přesto je ale statické posouzení důležité. [4] 
2.6.2 Statická charakteristika vytápěcího systému - princip 
Obrázek 2.4: Statická charakteristika vytápěcího systému s TČ [8] 
Statická charakteristika vyjadřuje souvislosti mezi charakteristikou zdroje tepla, otopné 
soustavy (OS) a vytápěného objektu (potřebného topného výkonu). [4] 
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V pravé části je zobrazena závislost potřebného topného výkonu QT na vnější teplotě te, 
v levé části jsou pak charakteristiky otopné soustavy QOS a zdroje QZ-TČ a jejich závislost na 
teplotě teplonosné látky tm (vratná z OS). Křivka QZ-TČ odpovídá určité teplotě NPT. Při změně 
teploty NPT se bude křivka posouvat směrem nahoru nebo dolů. U TČ vzduch-voda se dá 
závislost výkonu TČ na teplotě NPT te vyjádřit jednou křivkou závislosti výkonu na teplotě tm. 
Převod mezi te a tm je dán ekvitermní závislostí. [8] 
Průsečík těchto dvou charakteristik (QOS a QZ-TČ) určuje maximální výkon vytápěcího 
systému. Tento bod se nazývá bod bivalence (BB). Bod bivalence tedy určuje stav rovnováhy 
mezi třemi energetickými parametry – výkon zdroje, výkon otopné soustavy a potřebný topný 
výkon. Zároveň také určuje teplotu bivalence tebiv a teplotu topného média tmbiv, při které systém 
zajišťuje rovnováhu mezi výkonem zdroje a potřebným topným výkonem při teplotě bivalence. 
Pro činnost bivalentního zdroje je důležitý také průsečík RSBZ, který určuje teplotu média 
tmmax
BZ
, což je maximální teplota topného média, se kterou může bivalentní zdroj pracovat. Tato 
teplota musí být nižší než limitní teplota konkrétního TČ. [8] 
Z předchozích odstavců je zřejmé, že vliv na optimální výkon TČ jako zdroje mají vliv 
všechny tři energetické parametry (zdroj, otopná soustava a vytápěný objekt), přitom ve většině 
případů se do určení bodu bivalence berou do úvahy jen dva parametry (zdroj a vytápěný 
objekt), což může vést k nepřesnostem a nedostatkům v návrhu vytápěcího systému. [8] 
2.6.3 Dynamika vytápěcích systémů 
Dynamika postihuje i energetické parametry závislé na mnoha časově proměnných 
podmínkách. Tyto parametry se sledují ve třech časových úrovních: 
− otopná sezóna 
− jeden den 
− jedna hodina 
Při tomto posouzení se pak musí brát v úvahu nejen dynamika vytápěcího systému, ale 
celého vytápěného objektu, což je rozsáhlá problematika, kterou se tato práce nemá za cíl 
zabývat. [4] 
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2.7 Energetický a ekonomický přínos TČ 
2.7.1 Energetický přínos 
Energetický přínos TČ je ovlivněn zejména navrženou otopnou soustavou a teplotami 
topného média, se kterými systém pracuje. Samotné TČ nesnižuje potřebu tepla na vytápění 
vytápěného objektu, ale spotřebu energie potřebné zajišťující vytápění. Určitý energetický přínos 
bude mít i nevhodně navržený systém s tepelným čerpadlem, cílem je proto prostřednictvím 
vhodného návrhu tento přínos maximalizovat. Důležitou roli a vliv má také větrání. [4] 
2.7.2 Ekonomický přínos 
Ceny energií prochází častými změnami, protože je poměrně obtížné určit přesný 
ekonomický přínos vytápěcího systému s tepelným čerpadlem, nicméně platí několik neměnných 
zásad. Měrná cena za jednotkový výkon klesá s velikostí výkonu, proto se zdánlivě jeví jako 
nevýhodné navrhovat malé výkony zdroje. Pokud ale vezmeme do úvahy měrnou cenu 
za  jednotkový výkon v otopné sezóně, dostaneme druhou závislost, která objektivně vystihuje, 
jak se investice podílí na úspoře. Tato závislost odstraňuje nevýhodu malých výkonových 
jednotek. Tato závislost jen potvrzuje důležitost vhodného návrhu velikosti TČ. [4] 
3. TEPELNÉ ČERPADLO ZEMĚ – VODA 
Protože zadaná budova využívá jako zdroj tepla tepelné čerpadlo země – voda, tato 
kapitola má za cíl se touto oblastí podrobněji zabývat.  
3.1 Horniny jako zdroj tepla 
V horninách do hloubky 300 m je teplo kumulováno z těchto zdrojů: 
a) Vnitřní zdroje: Teplo pasivně vyzařované Zemí, teplo uvolňované z vulkanických a 
tektonických aktivit, teplo uvolňované radioaktivním rozpadem prvků, atd. 
b) Vnější zdroje: energie ze slunečního záření [14] 
Celkový vnitřní výkon Země je zhruba 33 TW, po vztažení na plochu Země je to  
cca 60 mW/m2 – tzv. tepelný tok Země. [15] 
Podle Oklahoma State University činí podíl slunečního záření na akumulaci tepla 
v horninách asi 97 – 98 %, zbytek představují vnitřní zdroje Země. Horniny svrchní části zemské 
kůry proto představují akumulátor slunečního záření. [14] 
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Z výše uvedeného vyplývá hlavní výhoda vrtů pro tepelná čerpadla – tyto vrty nemusí být 
realizovány pouze v lokalitách s výskytem podzemní vody nebo specifickými geologickými 
podmínkami. Při provozu tepelného čerpadla v topné sezóně dochází k ochlazování horninového 
masívu kolem vrtů, které se ale při dostatečné hloubce vrtů stabilizuje, takže teplota teplonosné 
látky na vstupu do výparníku je téměř konstantní. Mimo otopnou sezónu (především v létě), kdy 
tepelné čerpadlo dodává teplo pouze na ohřev TV, pak dochází k „dobíjení“ masívu slunečním 
zářením [14] 
Od hloubky cca 2 -5 m se teplota ustálí a teplotní gradient je zhruba 3 K/100 m. Průměrná 
tepelná vodivost zeminy je cca 2 W/(m.K). [14] 
Obrázek 3.1: Vliv klimatických podmínek na teplotu zeminy [16] 
3.2 Svislé zemní vrty (sondy) 
Svislé zemní vrty se využívají pro získávání tepla z horninového masivu do hloubek asi 
200 m. Je důležité znát geologický profil lokace při provádění a projektování z důvodu 
správného návrhu hloubky a počtu vrtů a dále hydrogeologického a ekologického kvůli narušení 
nebo propojení vrstev s různě čistou vodou apod. [16] 
Vrty se provádí jako nepřímé systémy, přenos tepla ze zemského masivu do výparníku TČ 
zajišťuje nemrznoucí kapalina. Vrty se prakticky provádí v hloubkách 40 až 100 m, pro hloubky 
větší než 100 m je vyžadováno speciální povolení. Dalším důvodem je zkrácení délky potrubí  
DIPLOMOVÁ PRÁCE  Bc. Jan Panovec 
Uplatnění energie obnovitelných zdrojů v budovách  BRNO 2015 
26 
 
ve vrtu a tím snížení tlakových ztrát a potřeby elektrické energie na pohon oběhových čerpadel 
primárního okruhu. [16] 
3.3 Připojení k otopné soustavě 
K připojení potrubí z vrtů na TČ se používá RS jednotlivých okruhů. Schéma zapojení vrtů 
v primárním okruhu je uvedeno na obr. 3.2. [16] 
Obrázek 3.2: Schéma příkladu zapojení vrtů v primárním okruhu TČ [16] 
3.4 Thermal Response Test 
U TČ s vyšším výkonem je důležité správně určit tepelnou vodivost hornin, ve kterých 
mají být provedeny vrty. K jejímu stanovení se používá tzv. Termal Response Test (teplotní 
odezva vrtu), pomocí kterého zjistíme celkový počet a hloubku vrtů. Jedná se o zkoušku, během 
níž po dobu asi 3 dnů vrtem cirkuluje teplá voda. Z vývoje teplot se poté vypočítá tepelná 
vodivost hornin v daném konkrétním místě. Dalšími sledovanými parametry jsou i tepelný odpor 
vrtu a neovlivněná teplota horniny. Přínosem TRT je skutečnost, že se změří tepelná vodivost 
v daném místě se zahrnutím všech dalších vlivů, které se v daném místě vyskytují a které nelze 
určit přesně z map. Výsledkem testu pak může být zkrácení celkové délky vrtů ve vrtném poli. 
[12] 
Test je v podstatě nutný pro instalace s větším výkonem TČ, resp. s vyšším počtem vrtů. 
Z ekonomického pohledu se nevyplatí jej provádět u instalací pro běžné RD. Vrt, ve kterém 
probíhá test, se po ukončení stává součástí vrtného pole jako každý jiný plnohodnotný vrt. [12] 
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1. STAVEBNÍ ŘEŠENÍ A TEPELNĚ TECHNICKÉ 
VLASTNOSTI OBALOVÝCH KONSTRUKCÍ 
1.1 Představení budovy 
1.1.1 Účel objektu 
Jedná se o administrativní kancelářskou budovu postavenou v pasivním energetickém 
standardu ve spojení se vzdělávací zahradou. Slouží jako poradenské centrum Nadaci Partnerství 
a poskytuje prostor několika ekologickým neziskovým organizacím. [11] 
Objekt poradenského centra poskytuje kancelářské poradenství a konferenční a seminární 
místnosti včetně hygienického zázemí jak pro dům, tak pro zahradu a zázemí pro výukové 
funkce zahrady v případě nepříznivého počasí.  
1.1.2 Architektonické, funkční a dispoziční řešení 
Řešení architektonického konceptu vychází z myšlenky vrácení zastavěné plochy zahradě. 
Dům nezatěžuje výrazným objemem, ale vytváří novou úroveň prostoru uvnitř zahrady. Dům má 
výrazně lineární tvar, což umožňuje využití zahrady v celé její hloubce. 
Do domu se vstupuje průchodem ze dvora, umístěném v jeho koncové části. V průchodu je 
umístěna hala s recepcí. Vstupní halou prochází hlavní komunikační osa, která v 1. NP spojuje 
blok kancelářských prostor a hygienické zázemí s výtahem a jednoramenným schodištěm.  
Ve 2. NP se nachází další blok kancelářských prostor, jednací místnosti spojené se zahradou a 
seminární sál přes dvě podlaží, v horní části opět spojen se zahradou. Ve 3. NP je umístěn blok 
kanceláří s hygienickým zázemím a propojení se střešní terasou. Technické prostory jsou 
umístěny v 1.NP v části zapuštěné do svahu. 
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1.2 Základní údaje 
1.2.1 Lokalizace objektu 
Pozemek se nachází v Brně na úpatí severního svahu Špilberk a je součástí soustavy zahrad 
přiléhající k zástavbě domů na ulici Údolní. Pozemek je svažitý se sklonem terénu cca 9°, 
orientovaný severovýchodně. V platném územním plánu města Brna je pozemek zařazen do 
dvou funkčních zón, ve spodní části pozemku při ulici Údolní do funkční zóny SJ (smíšené 
plochy centrálního charakteru), v horní části pozemku do funkční zóny ZP (plochy parků). 
Pozemek se nachází v Památkové rezervaci „Údolní, přístup na Špilberk“ a „Úpatí Špilberku a 
severní svahy“. Z hlediska ochrany přírody a krajiny se na pozemek nevztahuje žádný stupeň 
ochrany. [19] 
Obrázek 1.1: Mapa širšího okolí (objekt označen červeným znakem) 
Obrázek 1.2: Přesná lokalita objektu (objekt označen červeným znakem) 
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Obrázek 1.3: Jihovýchodní strana objektu 
1.2.2 Rozměrové a kapacitní parametry budovy 
Obestavěný prostor…4320,8 m3 
Zastavěná plocha…489 m2 
Čistá podlahová plocha…943 m2 
ČPP – recepce…39 m2 
- počet pracovních míst…1 
ČPP – kanceláře…374 m2 
- počet kanceláří (3 pracovní místa)…3 
- počet kanceláří (6 pracovních míst)…7 
- počet kanceláří (12 pracovních míst)…1 
- počet pracovních míst celkem…64 
ČPP – seminární místnosti…125 m2 
- počet seminárních místností (8 osob)…3 
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- počet seminárních místností (49 osob)…1 
ČPP komunikace a foyer…233 m2 
Plocha střešní terasy…489 m2 
1.2.3 Orientace 
Hlavní podélná osa objektu směřuje ze SV na JZ. Orientace dvou hlavních fasád budovy je 
tedy JV a SZ. 
1.3 Stavebně konstrukční řešení 
1.3.1 Svislé konstrukce 
Svislé nosné konstrukce jsou tvořeny stěnami tl. 200 a 300 mm a sloupy převážně rozměrů 
600 x 200 mm, 400 x 200 mm a 300 x 200 mm. Stěny jsou zhotoveny z betonu C30/37 a sloupy 
z betonu C35/45. [19] 
1.3.2 Vodorovné konstrukce 
Stropní deska nad 1.NP a 2.NP je tl. 220 mm a přechází do základové desky tl. 350 mm 
s tím jak se objekt postupně v každém podlaží půdorysně prodlužuje. Stropní deska je podepřena 
po obvodě nosnými stěnami a lokálně pomocí sloupů. [19] 
Stropní deska nad 3.NP je navržena v tl. 250 a 350 mm a je po obvodě zesílena trámkem, 
který vystupuje 250 mm nad horní hranu stropní desky. [19] 
Stropní desky jsou zhotoveny z betonu C30/37. [19] 
1.3.3 Obvodový plášť 
Objekt má lehký obvodový plášť. Je tvořen vícevrstvým dřevěným roštem s vloženou 
tepelnou izolací z konopných panelů a dřevěných vláken (obr. 1.4). [19] 
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Obrázek 1.4: Skladba obvodového pláště [19] 
1.3.4 Výplně otvorů 
Výplně otvorů tvoří dřevěné europrofily 92 mm (88 mm) s izolačním trojsklem. [19] 
2. SPECIFIKACE ENERGETICKÝCH SYSTÉMŮ BUDOVY 
2.1 Zdroj tepla a chladu 
Jako zdroj tepla je použito TČ země-voda (obr. 2.1). Chlazení je realizováno pouze 
přirozeně, volným chlazením ze zemních vrtů. Zdrojem nízkopotenciálního tepla je soustava 10 
zemních vrtů (9 x 129 m + 1 x 100 m), rozmístěných v přilehlé zahradě objektu. Počet a hloubka 
vrtů je určena na základě TRT testu (viz část A, kap. 3.4). [19] 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 2.1: Vnitřní jednotka zdroje tepla – TČ země - voda 
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Obrázek 2.2: Schéma zdroje vytápění a chlazení [19] 
Zdroj tepla je schopen připravovat vodu pro dva různé účely: 
1) Vytápění + VZT, voda o teplotním spádu 30/25 °C, tzn. při návrhové teplotě z vrtů 
4/0 °C topný výkon 33,7 kW při COP 4,36. 
2) Ohřev TV, voda o teplotním spádu 55/50 °C, tzn. při návrhové teplotě z vrtů 4/0 °C 
max. výkon pro ohřev TV 31,6 kW při COP 2,51. TČ je vybaveno třemi 
kompresory a schopno pracovat v režimu 0 – 33 – 66 – 100 %.  
Vyrobená topná a chladicí energie je pomocí čerpadel ukládána do akumulačních 
zásobníků tepla a chladu o objemu 500 l. Soustava zemních vrtů je navržena tak, že chlazení 
objektu je pouze pomocí volného chlazení ze zemních vrtů bez nutnosti chladivového okruhu. 
[19] 
2.2 Vytápění a chlazení 
2.2.1 Aktivované stropní konstrukce - BKT 
Aktivované stropní konstrukce jsou použity ve většině místností objektu pro vytápění i 
chlazení. Pro vytápění je použita topná voda o návrhovém teplotním spádu 30/25 °C a 16/20°C 
pro chlazení. [19 
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Obrázek 2.3: Aktivovaná stropní konstrukce v jedné z kanceláří 
Výhodou tohoto systému je příjemnější teplotní profil po výšce vytápěné místnosti a 
nedochází k velkému proudění vzduchu. Nevýhodou je, že tento systém nedokáže rychle 
reagovat na případné náhlé požadavky uživatelů, vždy je potřeba regulaci provést 
s několikahodinovým časovým předstihem.  
Chlazení je přirozené chladicí vodou přímo z vrtů a to bez použití tepelného čerpadla, 
pouze pomocí práce oběhových čerpadel, které dopravují vodu z vrtů po upravení na 
požadovanou teplotu do BKT. Chladicí energie je rovněž odebírána do akumulační nádoby 
v okamžiku, kdy tepelné čerpadlo pracuje v režimu vytápění (chlad je v tomto případě odpadní 
produkt). [13] 
2.2.2 Podlahové vytápění 
Podlahové vytápění je instalováno v místnostech hygienického zázemí. Do tohoto systému 
je rozváděna topná voda o konstantní teplotě 30°C. [19] 
2.2.3 Trubková otopná tělesa 
Trubková OT jsou instalována ve sprchách 1.NP. [19] 
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2.3 Nucené větrání 
2.3.1 VZT jednotka č. 1 
Tato centrální vzduchotechnická jednotka je umístěna ve strojovně v 1.NP a zajišťuje 
větrání celého objektu 1. – 3.NP. Celé zařízení je navrženo jako rovnotlaké. Přívodní část 
jednotky se skládá z klapky, dvojité filtrace, rotačního regenerátoru ZZT, vodního výměníku pro 
ohřev/chlazení a ventilátoru. Odvodní část je složena z filtru, rotačního regenerátoru ZZT a 
ventilátoru. [19] 
Obrázek 2.4: VZT jednotka č. 1 
Jednotlivé místnosti jsou řešeny buď pouze přívodem a přefukem odvodního vzduchu přes 
komunikační prostor a hygienické zázemí v příslušném patře nebo přívodem a odvodem v rámci 
konkrétní místnosti. [19] 
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2.3.2 VZT jednotka č. 2 
Tato decentrální VZT jednotka je v podstropním provedení umístěna v 3.NP a zajišťuje 
větrání hygienického zázemí v 3.NP a skladu v 2.NP. Celé zařízení je navrženo jako rovnotlaké. 
Přívodní i odvodní část jednotky je složena z jednostupňové filtrace, deskového výměníku ZZT a 
ventilátoru. [19] 
Obrázek 2.5: VZT jednotka č. 2 
2.4 MaR 
Hlavním úkolem MaR v objektu je ovládání a řízení jednotlivých zařízení tak, aby 
k zajištění požadovaných parametrů vnitřního prostředí bylo použito co nejmenší množství 
energie. Jedná se o spolupráci vytápění, chlazení, VZT, venkovního stínění a osvětlení 
v závislosti na aktuální obsazenosti jednotlivých prostor objektu. [19] 
V objektu je zavedena tzv. prediktivní regulace – MPC. Základním smyslem MPC je snížit 
energetickou náročnost budovy na vytápění a chlazení použitím pokročilých metod 
matematického modelování a regulace. Využitím poznatků moderní matematiky, především 
matematické optimalizace lze totiž ušetřit nezanedbatelnou část energií (obvykle 15 – 20 %, u 
objektů, které jsou nevhodně provozovány, to může být až 40 %). Systém řeší snižování 
energetické náročnosti tím, že zavádí takové regulační postupy energetických vstupů (elektrická 
energie k ohřívání vody či ke chlazení a větrání, regulace jednotlivých ventilů apod.), které je 
minimalizují a zároveň udržují v budově tepelný komfort. Hlavní výhodou MPC je zahrnutí 
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předpovědi počasí (sbírají se data z meteorologického serveru), předpovědi vývoje teploty 
v místnostech a modelování tepelné setrvačnosti v místnostech. Systém postupně v průběhu 
životnosti budovy veškeré dopady analyzuje a získaná data použije pro příští nastavení. [13] 
2.4.1 Systém přirozeného větrání 
2.4.1.1 Denní „přivětrávání“ 
Denní „přivětrávání“ je realizováno pomocí přirozeného větrání, které se automaticky 
spouští v plánované pracovní době, tzn., že se automaticky otevírají křídla okenních otvorů 
v obvodovém plášti. V jednotlivých místnostech je umístěn ovladač MaR, který umožňuje přejít 
z automatického režimu na místní ovládání. Po skončení pracovní doby se okenní otvory 
automaticky zavřou. 
2.4.1.2 Noční předchlazení 
Noční předchlazení je stejně jako denní „přivětrávání“ realizováno pomocí přirozeného 
větrání mimo plánovanou pracovní dobu, tzn., že se automaticky otevírají křídla okenních otvorů 
v obvodovém plášti a zároveň nadsvětlíky nad dveřmi do jednotlivých místností. Nadsvětlíky 
umožňují také příčné provětrání místností, které se nemohou větrat přímo okenními otvory. 
Regulované veličiny: 
− léto – teplota vzduchu v místnosti ti > te, 
  – měrná vlhkost vzduchu v místnosti x = 14 g/kg. 
Při přivětrávání a předchlazování jsou blokovány systémy vytápění, chlazení a nuceného 
větrání. [19] 
2.4.1.3 Ověření provozu 
Při osobním ověřování skutečného provozu všech systémů v budově bylo zjištěno, že 
z důvodu náročnosti pohonů motorického otevírání na spotřebu elektrické energie systémy 
denního přivětrávání ani nočního předchlazení v objektu nejsou nainstalovány 
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2.4.2 VZT jednotka č. 1 – větrání administrativních ploch 
Složení jednotky viz kapitola 2.3.1. Ventilátory jsou řízeny regulátorem tak, aby se 
udržoval konstantní tlak v potrubí.  Ovládání je umožněno z rozvaděče MaR ve strojovně a 
dálkově z PC dispečinku (viz obrázek 2.6). [19] 
Obrázek 2.6: Ovládání VZT jednotky č. 1 z PC dispečinku 
2.4.2.1 Regulace teploty přívodního vzduchu 
Teplota v místnosti je v rozmezí 18 – 28 °C. V případě, že se teplota přívodního vzduchu 
nezmění 1 hodinu, dojde ke změně tp směrem k te o 1 °C tak, aby teplota tp byla co nejblíže k te, 
ale hranicí snižování / zvyšování jsou teploty 18, resp. 28 °C. [19] 
Vzduch je v případě potřeby ohříván kaskádním řízením rotační regenerátor – vodní 
ohřívač. V případě požadavku na ohřev je v maximální míře nejprve využito zpětné teplo 
předávané v regenerátoru a poté v případě splnění podmínky venkovní teploty např. pod +5 °C je 
vzduch dohříván ve vodním ohřívači plynulým řízením regulačního ventilu ohřívače. [19] 
Za vodním ohřívačem je na straně vzduchu umístěn regulátor protimrazové ochrany. Při 
poklesu teploty vzduchu za ohřívačem pod +5 °C dojde k vypnutí ventilátorů, uzavření vstupní 
klapky a otevření regulačního ventilu ohřívače na 100 %. [19] 
V letních měsících v případě požadavku na chlazení je v maximální míře nejprve využito 
zpětné předchlazení předávané v regenerátoru a poté v případě splnění podmínky venkovní 
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teploty nad +26 °C je vzduch dochlazován ve vodním chladiči plynulým řízením regulačního 
ventilu. [19] 
2.4.3 Vytápění a chlazení 
Objekt vytápěný / chlazený aktivovaným betonovým jádrem je funkčně rozdělen na 6 zón, 
viz obrázky 2.7, 2.8 a 2.9. 
Obrázek 2.7: Schéma zónování – 1.NP [19] 
Obrázek 2.8: Schéma zónování – 2.NP [19] 
Obrázek 2.9: Schéma zónování – 3.NP [19] 
Zóny 1, 2, 3, 5 a 6 jsou napojeny na větev „Topný okruh BKT administrativa“, zóna 4 je 
napojena na větev „Topný okruh BKT sál“. Samostatná větev je pro ohřev/chlazení VZT 
jednotky. Na rozdělovači je také samostatná větev pro podlahové vytápění hygienického zázemí 
a samostatná větev pro chlazení serverovny. [19] 
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Ve strojovně jsou instalovány dva rozdělovače a sběrače pro topnou a chladicí větev 
napojené na akumulační nádrže tepla a chladu. Topné a chladicí větve jsou vzájemně propojeny 
a opatřeny uzavíracími armaturami, které zajišťují přepínání mezi vytápěním a chlazením. [19] 
Obrázek 2.10: Schéma řízení topných okruhů 
2.4.4 Systém ovládání venkovních žaluzií 
Venkovní žaluzie mají svůj samostatný řídicí systém a jsou umístěny na dvou fasádách 
objektu na dvou různých světových stranách, proto je jejich řízení rozděleno do dvou zón. 
Žaluzie lze ovládat buď lokálně tlačítkem, nebo centrálně po zónách. Centrální ovládání pracuje 
na základě informací z čidel slunce, větru a deště. [19] 
2.4.4.1 Základní popis chování žaluzií 
Žaluzie jsou řízeny ve dvou základních režimech podle obsazenosti místností. 
− Komfortní režim – tento režim je v provozu v případě obsazených místností a 
lamely žaluzií se natočí do určitého úhlu podle aktuálních podmínek v exteriéru. 
Žaluzie v tomto režimu lze ovládat lokálně. 
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− Energeticky úsporný režim – tento režim pracuje rozdílně v zimním a letním 
období. V létě žaluzie stíní pro snížení potřeby chlazení, naopak v zimě propouští 
co nejvíce slunečního záření pro snížení potřeby vytápění. [19] 
Obrázek 2.11: Pohled na venkovní žaluzie  
2.4.5 Systém ovládání osvětlení 
Umělé osvětlení je regulováno podle přítomnosti osob v místnosti. Při neobsazené 
místnosti je osvětlení vypnuté, v případě obsazené místnosti je osvětlení podle polohy žaluzií 
nastaveno na optimální úroveň světla. [19] 
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3. ANALÝZA A OVĚŘENÍ PROVOZU TČ A SYSTÉMU 
VYTÁPĚNÍ A CHLAZENÍ 
3.1 Úvod 
Tato kapitola má za cíl rozebrat, popsat a analyzovat provoz vytápění a chlazení dvou 
topných/chladicích větví v objektu: 
1) větev BKT sál, která vytápí/chladí pouze jednu místnost 2.05, která slouží jako 
seminární sál, 
2) větev BKT administrativa, která obsluhuje všechny kanceláře a přilehlé chodby 
v objektu a pro rozbor byla vybrána místnost 2.10, což je typická kancelář, ve které 
se navíc jako v jediné místnosti v objektu měří také relativní vlhkost vnitřního 
vzduchu, teplota rosného bodu a koncentrace CO2. 
3.2 Měření 
3.2.1 Měřené veličiny 
Mezi měřené veličiny, na jejichž základě byla provedena analýza a ověření provozu 
systému vytápění a chlazení, patří: 
− teplota venkovního vzduchu, 
− relativní vlhkost venkovního vzduchu, 
− teplota vnitřního vzduchu, 
− relativní vlhkost vnitřního vzduchu, 
− koncentrace CO2, 
− teplota rosného bodu, 
− teplota aktivovaného betonového jádra, 
− teplota přívodní vody v topném potrubí, 
− teplota vratné vody v topném potrubí. 
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3.2.2 Měřicí přístroje 
3.2.2.1 Měření teploty a relativní vlhkosti venkovního vzduchu 
Teplota a relativní vlhkost venkovního vzduchu je měřena na dvou místech zároveň a to na 
severozápadní a jihovýchodní straně objektu pomocí prostorových čidel SIEMENS Symaro H – 
QFA3160 (obr. 3.1), která jsou opatřena povětrnostním krytem AQF3100 pro použití ve 
venkovním prostředí. Čidla jsou umístěna na fasádě cca 3 m nad terénem (obr. 3.2). Zároveň 
v jejich blízkosti nejsou žádné otvorové výplně nebo vyústky vzduchotechniky, aby naměřené 
hodnoty nebyly ovlivňovány zvýšenými tepelnými a vlhkostními toky skrz ně. 
Parametry vlhkostního čidla: 
− rozsah měření: 0 % až 100 % r. v., 
− základní chyba při 23 °C a rozsahu 0 % až 100 % r. v.: ± 2 %, 
− teplotní chyba: ≤ 0,5 % r. v. / °C, 
− časová konstanta: cca 20 s v proudícím vzduchu. 
Parametry teplotního čidla: 
− rozsah měření: - 35 °C až + 70 °C, 
− chyba měření při rozsahu - 35 °C až + 70 °C: ± 0,8 K, 
− časová konstanta: cca 20 s v proudícím vzduchu. 
Obrázek 3.1: Prostorové čidlo SIEMENS Symaro H – QFA3160 (vlevo s povětrnostním krytem AQF3100) 
[20] 
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Obrázek 3.2: Umístění prostorového čidla SIEMENS Symaro H – QFA3160 s povětrnostním krytem 
QFA3100 na severozápadní fasádě objektu 
3.2.2.2 Měření teploty v BKT 
Teplota aktivovaného betonového jádra je měřena v každé místnosti a koridoru, kde je 
tento systém vytápění a chlazení použit (viz schémata zónování v kap. 2.4.3). Měření je 
prováděno kabelovým čidlem SIEMENS Symaro T – QAP21.3 (obr. 3.3). Čidlo je opatřeno 
ochrannou jímkou proti mechanickému a elektrickému poškození. 
Parametry čidla: 
− rozsah měření: - 30 až + 130 °C, 
− časová konstanta:  – 6 s bez ochranné jímky, 
– 30 s s ochrannou jímkou, 
− chyba měření: ± 1,5 až ± 0,5 K v závislosti na měřené teplotě, 
− dovolená teplota okolí čidla: - 30 až + 140 °C, 
− dovolená r. v. okolí čidla: 95 %. 
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Obrázek 3.3: Kabelové čidlo SIEMENS Symaro T – QAP21.3 [21] 
3.2.2.3 Měření teploty vnitřního vzduchu 
Teploty vnitřního vzduchu v místnostech a na chodbách jsou zaznamenávány snímačem 
SIEMENS Symaro  H – QFA20 (obr. 3.4) a snímacím čidlem GIRA 3 Plus (obr. 3.5). Snímače 
jsou umístěny v místnostech vždy na vnitřní stěně objektu cca 1,5 m nad podlahou, ale ne ve 
výklencích, za závěsy, v blízkosti zdrojů tepla a regálů nebo na stěně, za kterou se nachází 
komín. Na snímač nesmí působit přímé sluneční záření. Snímač je kromě teploty vnitřního 
vzduchu schopen měřit i jeho relativní vlhkost, která je ale v objektu zaznamenávána pouze 
v místnosti 2.10. 
Parametry snímače teploty Symaro H – QFA20: 
− rozsah měření: 0 až 50 °C, 
− chyba měření při 23 °C: ± 1 K, 
− časová konstanta: 8,5 min v závislosti na proudění vzduchu a upevnění na stěnu. 
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Obrázek 3.4: Snímač SIEMENS Symaro H – QFA20 [22] 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 3.5: Snímací čidlo GIRA 3 Plus [23] 
3.2.2.4 Měření teploty topné vody 
Teploty topné vody v potrubí jsou měřeny ponorným čidlem SIEMENS Symaro T – QAE21 
(obr. 3.6) Tyto teploty jsou měřeny na všech přívodních a vratných topných větvích vedoucích 
do systému vytápění/chlazení.  
Parametry čidla: 
− rozsah měření: -30 až +130 °C, 
− časová konstanta:  – 8 s bez ochranné jímky, 
  – 30 s s ochrannou jímkou, 
− chyba měření: ± 1,5 až ± 0,5 K v závislosti na měřené teplotě. 
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Obrázek 3.6: Snímač SIEMENS Symaro T – QAE21 [24] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 3.7: Ponorné čidlo SIEMENS Symaro H – QAE21 na přívodní větvi BKT sál 
 
DIPLOMOVÁ PRÁCE  Bc. Jan Panovec 
Uplatnění energie obnovitelných zdrojů v budovách  BRNO 2015 
48 
 
3.2.3 Časový rozsah vyhodnocení měření 
Objekt je v reálném provozu od roku 2012. Pro ověření provozu systému vytápění byl 
vybrán nejstudenější měsíc – leden 2014. kdy nejnižší teploty venkovního vzduchu dosahovaly 
téměř -10 °C a pro ověření provozu systému chlazení naopak nejteplejší – červenec 2014, kdy se 
nejvyšší teploty vyšplhaly až k 35 °C. 
3.2.4 Časové intervaly měření 
Jednotlivé měřené veličiny jsou zaznamenávány různými měřicími zařízeními, které mají 
rozdílné časové intervaly zaznamenávání naměřených dat. Zde jsou pro přehled uvedeny časové 
intervaly všech zaznamenávaných dat, které byly použity pro analýzu. Protože se časové 
intervaly liší také u stejných čidel, ale v jiných místnostech, budou uvedeny v následujících 
kapitolách u každé analyzované místnosti zvlášť. 
3.2.5 Zpracování naměřených dat 
Zpracování naměřených dat proběhlo zobrazením naměřených dat v programu Desigo 
Insight (obr. 3.8) a jejich následným importem do  programu Microsoft Excel 2010 a úpravou do 
formátu (obr. 3.9), který umožňuje vytvoření grafů. Jelikož všechny zaznamenané údaje není 
možné v této práci komplexně zobrazit, budou zde uvedeny pouze ukázky z konkrétních období 
zpracované do tabulek nebo grafů. 
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Obrázek 3.8: Ukázka zobrazení naměřených dat v programu Desigo Insight 
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Datum/Čas °C Datum/Čas °C Datum/Čas °C Datum/Čas °C Datum/Čas °C Datum/Čas °C Datum/Čas °C
1.1.2014 0:05 2,9 1.1.2014 0:00 3,0 1.1.2014 0:08 20,0 1.1.2014 0:04 21,0 1.1.2014 0:11 24,2 1.1.2014 0:04 26,5 1.1.2014 0:04 23,2
1.1.2014 0:15 2,9 1.1.2014 0:30 3,0 1.1.2014 0:23 20,0 1.1.2014 0:14 21,0 1.1.2014 0:26 24,2 1.1.2014 0:09 26,5 1.1.2014 0:09 23,2
1.1.2014 0:25 2,9 1.1.2014 1:00 3,0 1.1.2014 0:38 20,0 1.1.2014 0:24 21,0 1.1.2014 0:41 24,2 1.1.2014 0:14 26,5 1.1.2014 0:14 23,2
1.1.2014 0:35 3,1 1.1.2014 1:30 3,0 1.1.2014 0:53 20,0 1.1.2014 0:34 21,0 1.1.2014 0:56 24,2 1.1.2014 0:19 26,5 1.1.2014 0:19 23,2
1.1.2014 0:45 3,1 1.1.2014 2:00 3,0 1.1.2014 1:08 20,0 1.1.2014 0:44 21,0 1.1.2014 1:11 24,2 1.1.2014 0:24 26,5 1.1.2014 0:24 23,2
1.1.2014 0:55 3,1 1.1.2014 2:30 3,0 1.1.2014 1:23 20,0 1.1.2014 0:54 21,0 1.1.2014 1:26 24,2 1.1.2014 0:29 26,5 1.1.2014 0:29 23,2
1.1.2014 1:05 3,1 1.1.2014 3:00 3,0 1.1.2014 1:38 20,0 1.1.2014 1:04 21,0 1.1.2014 1:41 24,2 1.1.2014 0:34 26,5 1.1.2014 0:34 23,2
1.1.2014 1:15 3,1 1.1.2014 3:30 3,0 1.1.2014 1:53 20,0 1.1.2014 1:14 21,0 1.1.2014 1:56 24,2 1.1.2014 0:39 26,5 1.1.2014 0:39 23,2
1.1.2014 1:25 3,1 1.1.2014 4:00 3,0 1.1.2014 2:08 20,0 1.1.2014 1:24 21,0 1.1.2014 2:11 24,2 1.1.2014 0:44 26,5 1.1.2014 0:44 23,2
1.1.2014 1:35 3,1 1.1.2014 4:30 3,0 1.1.2014 2:23 20,0 1.1.2014 1:34 21,0 1.1.2014 2:26 24,2 1.1.2014 0:49 26,5 1.1.2014 0:49 23,2
1.1.2014 1:45 3,1 1.1.2014 5:00 3,0 1.1.2014 2:38 20,0 1.1.2014 1:44 21,0 1.1.2014 2:41 24,2 1.1.2014 0:54 26,5 1.1.2014 0:54 23,2
1.1.2014 1:55 3,1 1.1.2014 5:30 3,0 1.1.2014 2:53 20,0 1.1.2014 1:54 21,0 1.1.2014 2:56 24,2 1.1.2014 0:59 26,5 1.1.2014 0:59 23,2
1.1.2014 2:05 3,1 1.1.2014 6:00 3,0 1.1.2014 3:08 20,0 1.1.2014 2:04 21,0 1.1.2014 3:11 24,2 1.1.2014 1:04 26,5 1.1.2014 1:04 23,2
1.1.2014 2:15 3,1 1.1.2014 6:30 3,0 1.1.2014 3:23 20,0 1.1.2014 2:14 21,0 1.1.2014 3:26 24,2 1.1.2014 1:09 26,5 1.1.2014 1:09 23,2
1.1.2014 2:25 3,1 1.1.2014 7:00 2,0 1.1.2014 3:38 20,0 1.1.2014 2:24 21,0 1.1.2014 3:41 24,2 1.1.2014 1:14 26,5 1.1.2014 1:14 23,2
1.1.2014 2:35 3,1 1.1.2014 7:30 2,0 1.1.2014 3:53 20,0 1.1.2014 2:34 21,0 1.1.2014 3:56 24,2 1.1.2014 1:19 26,5 1.1.2014 1:19 23,2
1.1.2014 2:45 3,1 1.1.2014 8:00 2,0 1.1.2014 4:08 20,0 1.1.2014 2:44 21,0 1.1.2014 4:11 24,2 1.1.2014 1:24 26,5 1.1.2014 1:24 23,2
1.1.2014 2:55 3,3 1.1.2014 8:30 2,0 1.1.2014 4:23 20,0 1.1.2014 2:54 21,0 1.1.2014 4:26 24,2 1.1.2014 1:29 26,5 1.1.2014 1:29 23,2
1.1.2014 3:05 3,3 1.1.2014 9:00 2,0 1.1.2014 4:38 20,0 1.1.2014 3:04 21,0 1.1.2014 4:41 24,2 1.1.2014 1:34 26,5 1.1.2014 1:34 23,2
1.1.2014 3:15 3,3 1.1.2014 9:30 2,0 1.1.2014 4:53 20,0 1.1.2014 3:14 21,0 1.1.2014 4:56 24,2 1.1.2014 1:39 26,5 1.1.2014 1:39 23,2
1.1.2014 3:25 3,3 1.1.2014 10:00 2,0 1.1.2014 5:08 20,0 1.1.2014 3:24 21,0 1.1.2014 5:11 24,2 1.1.2014 1:44 26,5 1.1.2014 1:44 23,2
1.1.2014 3:35 3,3 1.1.2014 10:30 3,0 1.1.2014 5:23 20,0 1.1.2014 3:34 21,0 1.1.2014 5:26 24,2 1.1.2014 1:49 26,5 1.1.2014 1:49 23,2
1.1.2014 3:45 3,3 1.1.2014 11:00 3,0 1.1.2014 5:38 20,0 1.1.2014 3:44 21,0 1.1.2014 5:41 24,2 1.1.2014 1:54 26,5 1.1.2014 1:54 23,2
1.1.2014 3:55 3,3 1.1.2014 11:30 3,0 1.1.2014 5:53 20,0 1.1.2014 3:54 21,0 1.1.2014 5:56 24,2 1.1.2014 1:59 26,5 1.1.2014 1:59 23,2
1.1.2014 4:05 3,3 1.1.2014 12:00 3,0 1.1.2014 6:08 20,0 1.1.2014 4:04 21,0 1.1.2014 6:11 24,2 1.1.2014 2:04 26,5 1.1.2014 2:04 23,2
1.1.2014 4:15 3,3 1.1.2014 12:30 3,0 1.1.2014 6:23 20,0 1.1.2014 4:14 21,0 1.1.2014 6:26 24,2 1.1.2014 2:09 26,5 1.1.2014 2:09 23,2
1.1.2014 4:25 3,3 1.1.2014 13:00 3,0 1.1.2014 6:38 20,0 1.1.2014 4:24 21,0 1.1.2014 6:41 24,2 1.1.2014 2:14 26,5 1.1.2014 2:14 23,2
1.1.2014 4:35 3,3 1.1.2014 13:30 3,0 1.1.2014 6:53 20,0 1.1.2014 4:34 21,0 1.1.2014 6:56 24,2 1.1.2014 2:19 26,5 1.1.2014 2:19 23,2
1.1.2014 4:45 3,3 1.1.2014 14:00 3,0 1.1.2014 7:08 20,0 1.1.2014 4:44 21,0 1.1.2014 7:11 24,2 1.1.2014 2:24 26,5 1.1.2014 2:24 23,2
1.1.2014 4:55 3,3 1.1.2014 14:30 3,0 1.1.2014 7:23 20,0 1.1.2014 4:54 21,0 1.1.2014 7:26 24,2 1.1.2014 2:29 26,5 1.1.2014 2:29 23,2
1.1.2014 5:05 3,3 1.1.2014 15:00 3,0 1.1.2014 7:38 20,0 1.1.2014 5:04 21,0 1.1.2014 7:41 24,2 1.1.2014 2:34 26,5 1.1.2014 2:34 23,2
1.1.2014 5:15 3,3 1.1.2014 15:30 3,0 1.1.2014 7:53 20,0 1.1.2014 5:14 21,0 1.1.2014 7:56 24,2 1.1.2014 2:39 26,5 1.1.2014 2:39 23,2
1.1.2014 5:25 3,1 1.1.2014 16:00 3,0 1.1.2014 8:08 20,0 1.1.2014 5:24 21,0 1.1.2014 8:11 24,2 1.1.2014 2:44 26,5 1.1.2014 2:44 23,2
1.1.2014 5:35 3,1 1.1.2014 16:30 3,0 1.1.2014 8:23 20,0 1.1.2014 5:34 21,0 1.1.2014 8:26 24,2 1.1.2014 2:49 26,5 1.1.2014 2:49 23,2
1.1.2014 5:45 3,1 1.1.2014 17:00 3,0 1.1.2014 8:38 20,0 1.1.2014 5:44 21,0 1.1.2014 8:41 24,2 1.1.2014 2:54 26,5 1.1.2014 2:54 23,2
1.1.2014 5:55 3,1 1.1.2014 17:30 3,0 1.1.2014 8:53 20,0 1.1.2014 5:54 21,0 1.1.2014 8:56 24,2 1.1.2014 2:59 26,5 1.1.2014 2:59 23,2
1.1.2014 6:05 3,1 1.1.2014 18:00 3,0 1.1.2014 9:08 20,0 1.1.2014 6:04 21,0 1.1.2014 9:11 24,2 1.1.2014 3:04 26,5 1.1.2014 3:04 23,2
1.1.2014 6:15 3,1 1.1.2014 18:30 3,0 1.1.2014 9:23 20,0 1.1.2014 6:14 21,0 1.1.2014 9:26 24,2 1.1.2014 3:09 26,5 1.1.2014 3:09 23,2
1.1.2014 6:25 3,1 1.1.2014 19:00 2,0 1.1.2014 9:38 20,0 1.1.2014 6:24 21,0 1.1.2014 9:42 24,2 1.1.2014 3:14 26,5 1.1.2014 3:14 23,2
1.1.2014 6:35 2,9 1.1.2014 19:30 2,0 1.1.2014 9:53 20,0 1.1.2014 6:34 21,0 1.1.2014 9:57 24,2 1.1.2014 3:19 26,5 1.1.2014 3:19 23,2
1.1.2014 6:45 2,9 1.1.2014 20:00 3,0 1.1.2014 10:03 20,0 1.1.2014 6:44 21,0 1.1.2014 10:12 24,2 1.1.2014 3:24 26,5 1.1.2014 3:24 23,2
1.1.2014 6:55 2,7 1.1.2014 20:30 3,0 1.1.2014 10:08 20,0 1.1.2014 6:54 21,0 1.1.2014 10:27 24,2 1.1.2014 3:29 26,5 1.1.2014 3:29 23,2
1.1.2014 7:05 2,7 1.1.2014 21:00 2,0 1.1.2014 10:23 20,0 1.1.2014 7:04 21,0 1.1.2014 10:42 24,2 1.1.2014 3:34 26,5 1.1.2014 3:34 23,2
1.1.2014 7:15 2,7 1.1.2014 21:30 2,0 1.1.2014 10:38 20,0 1.1.2014 7:14 21,0 1.1.2014 10:57 24,2 1.1.2014 3:39 26,5 1.1.2014 3:39 23,2
1.1.2014 7:25 2,5 1.1.2014 22:00 2,0 1.1.2014 10:53 20,0 1.1.2014 7:24 21,0 1.1.2014 11:12 24,2 1.1.2014 3:44 26,5 1.1.2014 3:44 23,2
1.1.2014 7:35 2,5 1.1.2014 22:30 2,0 1.1.2014 11:08 20,0 1.1.2014 7:34 21,0 1.1.2014 11:27 24,2 1.1.2014 3:49 26,5 1.1.2014 3:49 23,2
1.1.2014 7:45 2,5 1.1.2014 23:00 2,0 1.1.2014 11:23 20,0 1.1.2014 7:44 21,0 1.1.2014 11:42 24,2 1.1.2014 3:54 26,5 1.1.2014 3:54 23,2
1.1.2014 7:55 2,5 1.1.2014 23:30 2,0 1.1.2014 11:38 20,0 1.1.2014 7:54 21,0 1.1.2014 11:57 24,2 1.1.2014 3:59 26,5 1.1.2014 3:59 23,2
1.1.2014 8:05 2,5 2.1.2014 0:00 2,0 1.1.2014 11:53 20,0 1.1.2014 8:04 21,0 1.1.2014 12:12 24,2 1.1.2014 4:04 26,5 1.1.2014 4:04 23,2
1.1.2014 8:15 2,5 2.1.2014 0:30 2,0 1.1.2014 12:08 20,0 1.1.2014 8:14 21,0 1.1.2014 12:27 24,2 1.1.2014 4:09 26,5 1.1.2014 4:09 23,2
1.1.2014 8:25 2,5 2.1.2014 1:00 2,0 1.1.2014 12:23 20,0 1.1.2014 8:24 21,0 1.1.2014 12:42 24,2 1.1.2014 4:14 26,5 1.1.2014 4:14 23,2
1.1.2014 8:35 2,5 2.1.2014 1:30 2,0 1.1.2014 12:38 20,0 1.1.2014 8:34 21,0 1.1.2014 12:57 24,2 1.1.2014 4:19 26,5 1.1.2014 4:19 23,2
1.1.2014 8:45 2,5 2.1.2014 2:00 3,0 1.1.2014 12:53 20,2 1.1.2014 8:44 21,0 1.1.2014 13:12 24,2 1.1.2014 4:24 26,5 1.1.2014 4:24 23,2
1.1.2014 8:55 2,5 2.1.2014 2:30 3,0 1.1.2014 13:08 20,2 1.1.2014 8:54 21,0 1.1.2014 13:27 24,2 1.1.2014 4:29 26,5 1.1.2014 4:29 23,2
1.1.2014 9:05 2,5 2.1.2014 3:00 3,0 1.1.2014 13:23 20,2 1.1.2014 9:04 21,0 1.1.2014 13:42 24,2 1.1.2014 4:34 26,5 1.1.2014 4:34 23,2
1.1.2014 9:15 2,5 2.1.2014 3:30 3,0 1.1.2014 13:38 20,2 1.1.2014 9:14 21,0 1.1.2014 13:57 24,2 1.1.2014 4:39 26,5 1.1.2014 4:39 23,2
1.1.2014 9:25 2,5 2.1.2014 4:00 3,0 1.1.2014 13:53 20,2 1.1.2014 9:24 21,0 1.1.2014 14:12 24,2 1.1.2014 4:44 26,5 1.1.2014 4:44 23,2
1.1.2014 9:35 2,5 2.1.2014 4:30 3,0 1.1.2014 14:08 20,2 1.1.2014 9:34 21,0 1.1.2014 14:27 24,2 1.1.2014 4:49 26,5 1.1.2014 4:49 23,2
1.1.2014 9:45 2,5 2.1.2014 5:00 3,0 1.1.2014 14:23 20,2 1.1.2014 9:44 21,0 1.1.2014 14:42 24,2 1.1.2014 4:54 26,5 1.1.2014 4:54 23,2
1.1.2014 9:55 2,5 2.1.2014 5:30 3,0 1.1.2014 14:38 20,2 1.1.2014 9:54 21,0 1.1.2014 14:57 24,2 1.1.2014 4:59 26,5 1.1.2014 4:59 23,2
1.1.2014 10:05 2,7 2.1.2014 6:00 3,0 1.1.2014 14:53 20,2 1.1.2014 10:04 21,0 1.1.2014 15:12 24,2 1.1.2014 5:04 26,5 1.1.2014 5:04 23,2
1.1.2014 10:15 2,7 2.1.2014 6:30 3,0 1.1.2014 15:08 20,2 1.1.2014 10:14 21,0 1.1.2014 15:27 24,2 1.1.2014 5:09 26,5 1.1.2014 5:09 23,2
1.1.2014 10:25 2,7 2.1.2014 7:00 3,0 1.1.2014 15:23 20,2 1.1.2014 10:24 21,0 1.1.2014 15:42 24,2 1.1.2014 5:14 26,5 1.1.2014 5:14 23,2
1.1.2014 10:35 2,7 2.1.2014 7:30 3,0 1.1.2014 15:38 20,2 1.1.2014 10:34 21,0 1.1.2014 15:57 24,2 1.1.2014 5:19 26,5 1.1.2014 5:19 23,2
1.1.2014 10:45 2,7 2.1.2014 8:00 3,0 1.1.2014 15:53 20,2 1.1.2014 10:44 21,0 1.1.2014 16:12 24,2 1.1.2014 5:24 26,5 1.1.2014 5:24 23,2
1.1.2014 10:55 2,7 2.1.2014 8:30 3,0 1.1.2014 16:08 20,2 1.1.2014 10:54 21,0 1.1.2014 16:27 24,2 1.1.2014 5:29 26,5 1.1.2014 5:29 23,2
1.1.2014 11:05 2,9 2.1.2014 9:00 3,0 1.1.2014 16:23 20,2 1.1.2014 11:04 21,0 1.1.2014 16:42 24,2 1.1.2014 5:34 26,5 1.1.2014 5:34 23,2
1.1.2014 11:15 2,9 2.1.2014 9:30 3,0 1.1.2014 16:38 20,2 1.1.2014 11:14 21,0 1.1.2014 16:57 24,2 1.1.2014 5:39 26,5 1.1.2014 5:39 23,2
1.1.2014 11:25 2,9 2.1.2014 10:00 3,0 1.1.2014 16:53 20,2 1.1.2014 11:24 21,0 1.1.2014 17:12 24,2 1.1.2014 5:44 26,5 1.1.2014 5:44 23,2
1.1.2014 11:35 3,1 2.1.2014 10:30 3,0 1.1.2014 17:08 20,2 1.1.2014 11:34 21,0 1.1.2014 17:27 24,2 1.1.2014 5:49 26,5 1.1.2014 5:49 23,2
1.1.2014 11:45 3,1 2.1.2014 11:00 3,0 1.1.2014 17:23 20,2 1.1.2014 11:44 21,0 1.1.2014 17:42 24,2 1.1.2014 5:54 26,5 1.1.2014 5:54 23,2
1.1.2014 11:55 3,1 2.1.2014 11:30 3,0 1.1.2014 17:38 20,2 1.1.2014 11:54 21,0 1.1.2014 17:57 24,2 1.1.2014 5:59 26,5 1.1.2014 5:59 23,2
1.1.2014 12:05 3,1 2.1.2014 12:00 3,0 1.1.2014 17:53 20,2 1.1.2014 12:04 21,0 1.1.2014 18:12 24,2 1.1.2014 6:04 26,5 1.1.2014 6:04 23,2
1.1.2014 12:15 3,1 2.1.2014 12:30 4,0 1.1.2014 18:08 20,2 1.1.2014 12:14 21,0 1.1.2014 18:27 24,2 1.1.2014 6:09 26,5 1.1.2014 6:09 23,2
1.1.2014 12:25 3,3 2.1.2014 13:00 4,0 1.1.2014 18:23 20,2 1.1.2014 12:24 21,0 1.1.2014 18:42 24,2 1.1.2014 6:14 26,5 1.1.2014 6:14 23,2
1.1.2014 12:35 3,3 2.1.2014 13:30 4,0 1.1.2014 18:38 20,2 1.1.2014 12:34 21,0 1.1.2014 18:57 24,2 1.1.2014 6:19 26,5 1.1.2014 6:19 23,2
1.1.2014 12:45 3,3 2.1.2014 14:00 4,0 1.1.2014 18:53 20,2 1.1.2014 12:44 21,0 1.1.2014 19:12 24,2 1.1.2014 6:24 26,5 1.1.2014 6:24 23,2
1.1.2014 12:55 3,3 2.1.2014 14:30 4,0 1.1.2014 19:08 20,2 1.1.2014 12:54 21,0 1.1.2014 19:27 24,2 1.1.2014 6:29 26,5 1.1.2014 6:29 23,2
Teplota venkovního 
vzduchu - web
Teplota venkovního 
vzduchu - naměřená
Topný okruh BKT sál, 
teplota vratné vody
Sál, teplota vnitřního 
vzduchu 1
Sál, teplota vnitřního 
vzduchu 2
Sál, teplota v 
betonovém jádru
Topný okruh BKT sál, 
teplota přívodní vody
Obrázek 3.9: Ukázka importovaných a upravených dat v programu Excel 2010  
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3.3 Porovnání průběhu teplot venkovního vzduchu 
Pro ověření naměřených dat teploty venkovního vzduchu čidlem umístěného na objektu 
(viz kap. 3.2.2.1) byly z webu wunderground.com staženy naměřené venkovní teploty 
z meteorologické stanice Brno – Tuřany. Pro demonstraci porovnání byl zvolen měsíc leden. 
Z grafu 3.1 je patrné, že naměřené hodnoty se liší jen minimálně, průměrná odchylka hodnot za 
celý měsíc je 0,5 °C. 
Graf 3.1: Porovnání průběhu naměřených venkovních teplot na objektu a v meteo stanici Tuřany 
3.4 Místnost 2.05 – seminární sál 
Tato část má za cíl analyzovat provoz systému vytápění a chlazení prostřednictvím 
aktivované stropní konstrukce v seminárním sále.  
3.4.1 Umístění a dispozice seminárního sálu 
Seminární sál se nachází v levé části objektu a svou konstrukční výškou zasahuje do 2. a 3. 
NP a tvoří samostatnou zónu, na obr. 3.10 znázorněn jako zóna 4. Pro vytápění/chlazení této 
místnosti je zřízena samostatná topná větev BKT – sál. 
 
 
 
Obrázek 3.10: Umístění seminárního sálu v objektu – zóna 4 [19] 
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Seminární sál je obdélníkového půdorysu, okenní otvory se nachází na jihovýchodní a 
severozápadní straně. Umístění čidel měřících teploty vnitřního vzduchu je v půdoryse 
znázorněno červenými znaky (obr. 3.11). 
Obrázek 3.11: Dispozice seminárního sálu a poloha čidel 
3.4.2 Umístění měřicích přístrojů 
Umístění snímače, který měří teplotu vnitřního vzduchu 1, je na obr. 3.12 a snímače 
měřícího teplotu vnitřního vzduchu 2 je na obr. 3.13. 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 3.12: Snímač teploty vnitřního vzduchu 1 
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Obrázek 3.13: Snímač teploty vnitřního vzduchu 2 
Zde je nutno poznamenat, že snímač č. 2 se nachází ve výšce cca 2 metry nad podlahou a 
proto konstantně měří o něco vyšší teplotu (cca 1 °C) než snímač č. 1, který je umístěn asi 1 metr 
nad podlahou a navíc se nachází v jakémsi „zádveří“ u vstupu do sálu. 
3.4.3 Časové intervaly měření jednotlivých čidel 
− Teplota venkovního vzduchu – 10 minut, 
− teplota vnitřního vzduchu 1 – 15 minut, 
− teplota vnitřního vzduchu 2 – 10 minut, 
− teplota v aktivovaném betonovém jádru – 15 minut, 
− teplota přívodní vody – 5 minut, 
− teplota vratné vody – 5 minut. 
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Graf 3.2: Průběh naměřených teplot v lednu 2014 
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Graf 3.3: Průběh naměřených hodnot v červenci 2014 
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3.4.4 Analýza provozu systému vytápění 
Pro podrobnější analýzu průběhu teplot a provozu systému vytápění v seminárním sále byl 
vybrán nejstudenější měsíc v roce 2014 – leden (graf 3.2) a dále bylo vybráno několik typických 
dnů, na kterých je možno nalézt a popsat stav vnitřního mikroklimatu v místnosti a poukázat na 
možné nedostatky. 
3.4.4.1 4. 1. 2014 - sobota 
Sobota 4. 1. byla vybrána jakožto typický víkendový den, kdy místnost není obsazena a 
teoreticky se zde nevyskytují žádné vnitřní tepelné zisky. 
Z grafu 3.4 je patrné, že kromě teploty venkovního vzduchu se žádné měřené veličiny 
výrazně nemění, dokonce obě teploty vnitřního vzduchu (i když teplota venkovního vzduchu od 
rána pozvolna roste) zůstávají po celý den konstantní na hodnotě 21,2 °C, respektive 20,8 °C. 
K tomu přispělo také deštivé a mlhavé počasí. Teplota BKT se také nemění a je 24,4 °C. 
Teplotní spád topné vody je 26,4/23,4 °C. 
Graf 3.4: Průběh naměřených hodnot v sobotu 4. 1. 2014 
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3.4.4.2 5. 1. 2014 – neděle 
Jako další typický den byla vybrána neděle 5. 1., protože na rozdíl od soboty zhruba od 9 
hodin ráno narůstá teplota vnitřního vzduchu z 21,2 °C až na 22,9 °C, pak od 12 hodin pozvolna 
klesá až na 21,5 °C. Velmi podobný průběh teplot je i další neděle 12. 1. a 19. 1. Teplota BKT se 
po celý den nemění, tudíž je jasné, že změna teploty vnitřního vzduchu nenastala regulací 
systému vytápění, ale vnějšími nebo vnitřními tepelnými zisky. Zpětně bylo zjištěno, že v tyto 
dny bylo deštivo a mlhavo a konaly se zde v dopoledních hodinách pravidelné bohoslužby, 
kterých se účastní několik desítek lidí, takže nárůst teploty je způsoben vnitřními tepelnými 
zisky od lidí.  
 
Graf 3.5: Průběh naměřených hodnot v neděli 5. 1. 2014 
3.4.4.3 27. 1. – pondělí 
Pondělí 27. 1. (graf 3.6) bylo pro podrobnější rozbor vybráno hlavně z důvodu téměř 
nejnižší teploty venkovního vzduchu za celý měsíc – kolem -5 °C, tudíž teplotní spád topné vody 
je za celý měsíc nejvyšší – 30/25 °C, stejně jako teplota BKT, která je 26,1 °C. Z grafu jsou opět 
patrné malé nárůsty teploty vnitřního vzduchu na 23,9 °C vnitřními tepelnými zisky od lidí.  
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Dále můžeme vidět z důvodu rostoucí venkovní teploty, prakticky už od neděle 26. 1. (graf 
3.5), pokles teploty přívodní topné vody z 29,5 °C na 28,5 °C, následně o 0,2 °C klesne také 
teplota vratné topné vody a po cca 8 hodinách na tuto změnu reaguje také teplota BKT, která 
z 26,1 °C klesla na 25,9 °C. 
Graf 3.6: Průběh naměřených hodnot v týdnu 24. 1. až 31. 1. 
Graf 3.7: Průběh naměřených hodnot v pondělí 27. 1. 2014 
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3.4.5 Analýza provozu systému chlazení 
Pro podrobnější analýzu průběhu teplot a provozu systému chlazení v seminárním sále byl 
vybrán nejteplejší měsíc v roce 2014 – červenec (graf 3.7) a dále bylo stejně jako pro systém 
vytápění vybráno několik typických dnů, na kterých je možno nalézt a popsat stav vnitřního 
mikroklimatu v místnosti a poukázat na možné nedostatky. 
3.4.5.1 19. 7. – sobota 
Jako typický víkendový den bez provozu byla vybrána sobota 19. 7. Na grafu 3.8 je vidět, 
že nejvyšší teploty venkovního vzduchu během dne dosahovaly 32 °C, teplotní spád chladicí 
vody je 23,7/24,8 °C a teplota BKT 25 °C. 
Teplota vnitřního vzduchu je stejná nebo jen o málo vyšší než teplota BKT. Zde můžeme 
pozorovat rozdíl oproti zimním měsícům, kdy teplota BKT je velmi podobná v lednu i 
v červenci, ale teploty vnitřního vzduchu jsou o 4 až 5 °C vyšší v létě, což je způsobeno teplotou 
venkovního vzduchu, která ochlazuje obalové konstrukce sálu. 
Dalším jevem, který lze z grafu vypozorovat, je značná tepelná setrvačnost obalových 
konstrukcí. V tomto konkrétním případě se projevuje tak, že teplota venkovního vzduchu 
přesahuje 30 °C již kolem 9:30 a maxima 32,3 °C dosáhne zhruba v 11:30, ale teplota vnitřního 
vzduchu začíná z 25,2 °C velmi pomalu stoupat asi v 10:30 a svého maxima 25,9 °C dosahuje až 
v 18 hodin.  
Přestože systém ovládání venkovních žaluzií neumožňuje zpětně zjistit, v jaké poloze se 
žaluzie nacházely v konkrétní dobu, lze vzhledem ke slunečnému počasí, které v tento den 
panovalo, a malému nárůstu teploty vnitřního vzduchu předpokládat, že byly žaluzie ve stažené 
poloze pro eliminaci tepelných zisků z přímého slunečního záření a tím snížení potřeby energie 
na chlazení sálu. 
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Graf 3.8: Průběh naměřených hodnot v sobotu 19. 7. 2014 
3.4.5.2 20. 7. – neděle 
Neděle 20. 7. byla zvolena pro ukázku průběhu teplot v případě, kdy je sál i obsazen. 
V tento den se zde v dopoledních hodinách opět konala bohoslužba a tak na rozdíl od soboty jsou 
v grafu 3.9 jasně vidět vnitřní tepelné zisky od lidí, které způsobily, že teplota vnitřního vzduchu 
narostla mnohem rychleji a také na vyšší hodnotu než v sobotu a to až na 27,5, respektive  
27,6 °C. Z průběhu teploty vnitřního vzduchu lze také předpokládat, že po bohoslužbě, která 
skončila zhruba 12:30, se zde konala ještě jedna akce, která způsobila druhý nárůst teploty. 
Můžeme vidět, že teplotní změny způsobené vnitřními zisky od lidí mají velmi rychlý průběh a 
v podstatě již po necelé hodině od ukončení bohoslužby teplota vnitřního vzduchu klesla o 1 °C. 
Pro větší názornost byl ještě vytvořen graf 3.10, kde jsou zobrazeny oba po sobě jdoucí 
popisované dny.  
Dále si lze všimnout také většího rozdílu obou měřených teplot vnitřního vzduchu během 
dne než v noci, což je zřejmě způsobeno umístěním obou čidel – čidlo 2 umístěné ve větší výšce 
nad podlahou (stejně jako v lednu), ale zde se k tomu přidává i přímé sluneční záření, které, při 
pohledu na dispozici seminárního sálu, na čidlo 1 v podstatě nedopadá. 
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Graf 3.9: Průběh naměřených hodnot v neděli 20. 7. 2014 
Graf 3.10: Průběh naměřených hodnot 19. – 20. 7. 
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3.4.5.3 10. 7. – čtvrtek 
Čtvrtek 10. 7. byl vybrán především z důvodu rostoucí teploty venkovního vzduchu již od 
brzkých ranních hodin a zároveň klesající teploty vnitřního vzduchu i přesto, že teplota přívodní 
chladicí vody se nemění. Protože okna v seminárním sále jsou neotvíravá a nedochází zde 
k přirozenému větrání, jedinou zbývající příčinou poklesu je provoz nuceného větrání 
prostřednictvím dvou VZT vyústek na SV stěně sálu. 
Graf 3.11: Průběh naměřených hodnot ve čtvrtek 10. 7. 
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3.5 Místnost 2.10 – kancelář 
Tato část se podobným způsobem jako u seminárního sálu zabývá provozem systému 
vytápění a chlazení u typické kanceláře, která je napojena na topnou/chladicí větev BKT – 
administrativa, na obr. 3.10 spadá do zóny 5. Tato konkrétní kancelář byla vybrána z důvodu, že 
jako v jediné místnosti celého objektu se zde měří také koncentrace CO2, relativní vlhkost 
vnitřního vzduchu a teplota rosného bodu. 
3.5.1 Umístění a dispozice kanceláře 2.10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 3.14: Dispozice kanceláře 2.10 a poloha čidel 
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3.5.2 Umístění měřicích přístrojů 
Umístění snímače, který měří teplotu vnitřního vzduchu 1, je na obr. 3.15 a snímače 
měřícího teplotu vnitřního vzduchu 2 je na obr. 3.16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 3.15: Snímač teploty vnitřního vzduchu 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 3.16: Snímač teploty vnitřního vzduchu 2 
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Zde platí to samé co u čidel v seminárním sále, tedy že čidlo 2 měří permanentně cca o 1 
°C vyšší teplotu než čidlo 1. 
3.5.3 Časové intervaly měření jednotlivých čidel 
− Teplota venkovního vzduchu – 10 minut, 
− teplota vnitřního vzduchu 1 – 15 minut, 
− teplota vnitřního vzduchu 2 – 10 minut, 
− teplota rosného bodu – 15 minut, 
− relativní vlhkost vnitřního vzduchu – 10 minut, 
− koncentrace CO2 – 15 minut, 
− teplota BKT v úrovni A – 15 minut, 
− teplota přívodní vody – 5 minut, 
− teplota vratné vody – 5 minut. 
Teplota aktivovaného betonového jádra je zde měřena v osmi různých úrovních (obr. 
3.17), pro účely této práce ale byla použita naměřená data pouze z jedné úrovně, protože teploty 
jednotlivých úrovní se liší pouze v řádech desetin °C. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 3.17: Schéma měřených veličin v místnosti 2.10 
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Graf 3.12: Průběh naměřených hodnot v lednu 2014 
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Graf 3.13: Průběh naměřených hodnot v červenci 2014 
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3.5.4 Analýza provozu systému vytápění 
Stejně jako u seminárního sálu byl pro ověření provozu systému vytápění vybrán 
nejstudenější měsíc v roce – leden (graf 3.12). Pro podrobnější rozbor budou tentokrát použity 
grafy jednotlivých týdnů a ne dnů jako u seminárního sálu, protože v rámci jednoho dne téměř 
není možné pozorovat změny v průběhu hodnot měřených veličin v místnosti. 
V grafech jednotlivých týdnů už k rozboru nebyly pro větší přehlednost použity naměřené 
hodnoty teploty rosného bodu a relativní vlhkosti vnitřního vzduchu. 
Naopak hodnoty koncentrace CO2 byly ponechány, protože je tak možno lépe určit 
obsazenost kanceláře lidmi. 
3.5.4.1 1. 1. – 8. 1. 2014 
V prvních třech dnech se teploty venkovního vzduchu pohybují v rozmezí 0 °C a 5 °C a na 
grafu 3.14 je vidět, že systém vytápění nereguluje teplotní spád topné vody (28,3/23,4 °C) a 
proto teplota BKT narostla z 21,7 °C na 22,6 °C. Teplota vnitřního vzduchu roste z 21,1 °C na 
21,9 °C vlivem tepelných zisků od lidí, což potvrzuje nárůst koncentrace CO2 z 429 ppm na 
1260 ppm.  
Graf 3.14: Průběh naměřených hodnot 1. – 8. 1. 
Dále ve dnech 4. 1. a 5. 1. (víkendové dny) můžeme pozorovat nárůst teploty venkovního 
vzduchu až téměř na +10 °C, což má za následek snížení teploty přívodní vody tak, aby teplota 
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BKT zůstala na požadované hodnotě. Teplota přívodní vody poklesla poměrně hodně z 28,1 °C 
na 22,8 °C ve svém minimu. Teplota BKT tím klesla o 0,5 °C. Tento pokles nemůžeme vidět i na 
teplotě vnitřního vzduchu, protože kvůli tepelné setrvačnosti betonového jádra by měla alespoň 
trochu viditelná změna nastat v pondělí 6. 1., kdy už ale místnost byla od rána obsazena, což opět 
potvrzuje křivka koncentrace CO2, která prudce roste už od 7 hodin ráno. 
Celkově se teplota vnitřního vzduchu za celý týden pohybuje v rozmezí 20,9 °C až 23 °C a 
prakticky se výrazněji mění jen při přítomnosti lidí v místnosti. 
3.5.4.2 8. 1. – středa 
Pro objasnění poměrně výrazného poklesu teploty vnitřního vzduchu ve středu 8. 1. 
v podvečerních hodinách byl v grafu 3.15 zobrazen navíc průběh relativní vlhkosti vnitřního 
vzduchu a naopak skryty průběhy teplot v BKT a přívodní/vratné topné vody. V grafu můžeme 
vidět, že teplota vnitřního vzduchu klesla z 23,9 °C na 22 °C během velmi krátkého času, 
zároveň o cca 13 % klesla relativní vlhkost vnitřního vzduchu a z 1600 ppm na 582 ppm také 
koncentrace CO2, což ukazuje na krátké větrání okny. 
Graf 3.15: Průběh naměřených hodnot ve středu 8. 1. 
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3.5.4.3 25. 1. – 31. 1. 
Protože 2. a 3. týden v lednu vykazuje velmi podobný průběh naměřených hodnot jako již 
rozebraný týden 1. 1. až 8. 1. v kap. 3.5.4.1, tato kapitola se zabývá posledním lednovým 
týdnem, konkrétně od soboty 25. 1. do pátku 31. 1. (graf 3.16), protože v tomto týdnu byly 
výrazně nižší teploty venkovního vzduchu než v týdnech předchozích. 
Graf 3.16: Průběh naměřených hodnot 25. 1. – 31. 1. 
Lze si všimnout především klesající teploty přívodní topné vody zároveň s postupně 
rostoucí teplotou venkovního vzduchu a to z 31 °C na 28 °C a samozřejmě je v porovnání 
s ostatními týdny teplotní spád topné vody nejvyšší. Teplota BKT se téměř nemění a zůstává na 
hodnotě kolem 23 °C. Nepatrné změny vykazuje teplota vnitřního vzduchu, která se pohybuje od 
22 °C do 23 °C v závislosti v podstatě jen na obsazenosti místnosti, což je patrné z křivky 
koncentrace CO2, jejíž maxima jsou časově shodná s maximy teploty vnitřního vzduchu. 
3.5.5 Analýza provozu systému chlazení 
Opět zde byl vybrán nejteplejší měsíc v roce 2014 červenec (graf 3.13) a z něj tentokrát 
jednotlivé dny nebo dva dny následující po sobě, jelikož k regulaci chladicí vody dochází již 
s několikahodinovým předstihem před následujícím dnem. 
DIPLOMOVÁ PRÁCE  Bc. Jan Panovec 
Uplatnění energie obnovitelných zdrojů v budovách  BRNO 2015 
71 
 
3.5.5.1 1. 7. – středa 
Středa 1. 7. (graf 3.17) reprezentuje typický pracovní den, kdy můžeme ve 12 hodin 
dokonce pozorovat i vliv obědové přestávky na koncentraci CO2 v kanceláři. Dále je zde vidět, 
že teplotní spád chlazení se nemění a dochází k mírnému nárůstu teploty vnitřního vzduchu  
z 25 °C na 26,2 °C z části vlivem vnitřních tepelných zisků od lidí a z části vlivem vnějších 
tepelných zisků od slunečního záření. Lze se domnívat, že tento den byly zataženy venkovní 
žaluzie, protože jinak by pravděpodobně byl nárůst teploty vnitřního vzduchu, především 
dopoledne, kdy do místnosti proniká přímé sluneční záření, mnohem vyšší. 
Graf 3.17: Průběh naměřených hodnot ve středu 1. 7. 
3.5.5.2 13. 7. – 14. 7. 
Tyto dva dny (graf 3.18) byly vybrány pro porovnání průběhu teplot v (ne)přítomnosti 
osob v místnosti. Celé pondělí 13. 7. koncentrace CO2 mírně klesá, takže je zřejmé, že se celý 
den v kanceláři nikdo nevyskytoval, naopak v úterý 14. 7. je zřetelný nárůst koncentrace CO2 ze 
462 ppm na 585 ppm. Tento nárůst je ale velmi malý, z čehož lze usuzovat, že v kanceláři se 
vyskytovala pouze jedna osoba a jen asi do 12 hodin, takže je jasné, že vnitřní tepelné zisky 
budou minimální a průběh teploty vnitřního vzduchu by měl být (za předpokladu podobného 
průběhu teploty venkovního vzduchu a intenzity slunečního záření) v podstatě stejný, což se také 
v grafu potvrzuje, protože průběh v obou dnech jak z hlediska svého maxima, tak i z hlediska 
časového jsou téměř totožné. 
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Graf 3.18: Průběh naměřených hodnot 13. 7. – 14. 7. 
3.5.5.3 15. 7. – 16. 7. 
V těchto dvou pracovních dnech můžeme pozorovat, že díky vysokým teplotám venkovního 
vzduchu se poměrně výrazně reguluje teplota přívodní chladicí vody (vždy dopoledne a po 
obědě) z 22,6 °C na 20,5 °C. Dále je patrné, že požadovaná teplota BKT byla v tyto dny 
nastavena s největší pravděpodobností na rovných 25 °C, což zde platí naprosto přesně. 
Graf 3.19: Průběh naměřených hodnot 15. 7. – 16. 7. 
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Podobně se to dá říci i o teplotě vnitřního vzduchu, která se i přes velké výkyvy teploty 
venkovního vzduchu pohybuje v rozmezí 25,2 °C až 26 °C.  
Nejen na grafu 3.19, ale v podstatě v celém měsíci můžeme v ráno kolem 6:30 vidět 
krátkodobý nárůst teploty vnitřního vzduchu zhruba o 1 °C, což je zřejmě způsobeno provozem 
vzduchotechniky, která zajišťuje nucené větrání místnosti. Toto tvrzení podporuje také fakt, že 
se vždy zvýší pouze teplota, kterou měří čidlo č. 2, a které je umístěno pod potrubím VZT. 
Obsazenost kanceláře byla malá, pravděpodobně pouze 1 osoba, protože koncentrace CO2 
narostla v obou dnech pouze asi o 60 ppm, tudíž vnitřní tepelné zisky zde byly velmi malé a 
v kombinaci s pravděpodobně zataženými žaluziemi tak teplota vnitřního vzduchu stoupla velmi 
málo. 
3.5.6 Výpadek měření 
Pro úplnost je třeba uvést, že v průběhu zpracovávání naměřených dat ze seminárního sálu 
a kanceláře bylo zjištěno, že v červenci 2014 v rozmezí od 6. 7. 16:16 až 9. 7. 10:55 nedošlo 
k zaznamenání dat teploty BKT v seminárním sále a teploty BKT, koncentrace CO2 a teploty 
rosného bodu v kanceláři. Nejdřív bylo ověřeno, jestli nedošlo k vlastní chybě při samotném 
zpracovávání importovaných dat a potom byl problém konzultován se správcem provozu 
v objektu, který ani po podrobnějším zkoumání nepřišel na to, kde tento problém nastal. 
Pravděpodobná příčina je ve výpadku společného rozvaděče pro tyto měřené veličiny a celý 
problém bude pravděpodobně konzultován s firmou Siemens, která celý systém MaR prováděla. 
V grafech ale nejsou křivky průběhu zmíněných veličin přerušeny, nýbrž jsou oba „krajní“ 
body lineárně spojeny a zároveň se podrobný rozbor jednotlivých dnů těmto místům vyhýbá. 
3.6 Závěr 
3.6.1 Místnost 2.05 – seminární sál 
Z výše uvedeného vyplývá, že systém vytápění seminárního sálu v zimních měsících 
vykazuje především vysokou stabilitu ve smyslu malého výkyvu teploty vnitřního vzduchu 
v sále. Dobře je na grafu 3.2 vidět zvyšující se teplotní spád topné vody v nejchladnějších dnech 
měsíce tak, aby teplota BKT a tím i vnitřního vzduchu zůstala pokud možno stejná. Teplota 
vnitřního vzduchu se pohybuje kolem 20 °C až 21 °C i při nízkých venkovních teplotách, takže 
systém vytápění má dostatečný výkon. Dále se zde zřetelně projevují vnitřní tepelné zisky od 
lidí, na které ale tento systém vytápění není schopen rychle reagovat. 
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Zpětně bylo zjištěno, že systém chlazení ve vybraném nejteplejším měsíci v roce pracoval 
zhruba na 20 % výkonu, protože regulace zřejmě byla nastavena tak, že chlazení se zapne při 
teplotě venkovního vzduchu 35 °C, což ale v červenci nenastalo. Proto je teplota přívodní 
chladicí vody celý měsíc konstantní a v závislosti na teplotě venkovního vzduchu se lehce mění 
jen teplota vratu. Jinak lze o chlazení konstatovat stejně jako o vytápění, že není schopno rychle 
reagovat a pokrýt vnitřní tepelné zisky. Ty ale částečně pokrývá nucené větrání 
vzduchotechnikou. Celkově lze říci, že i při relativně vysokých teplotách venkovního vzduchu 
nad 30 °C teplota vnitřního vzduchu většinou nepřekračuje. 
3.6.2 Místnost 2.10 – kancelář 
U vytápění/chlazení kancelářských prostor platí výše uvedené, tedy že systém se vyznačuje 
vysokou stabilitou teplot vnitřního vzduchu. Výkyvy teplot jsou v kanceláři ještě menší než 
v seminárním sále, a to jak zimním, tak i v letním období. Toto je způsobeno několika možnými 
faktory. 
Prvním z nich je více než 2x větší světlá výška a zhruba 5,5x větší objem seminárního sálu, 
což může mít za následek větší rozdíly teplot v různých místech sálu a tím zde může docházet 
k proudění vzduchu a větším výkyvům naměřených teplot, s ohledem na umístění čidel. 
Druhým je obsazenost a s tím spojené vnitřní tepelné zisky. V době, kdy byl seminární sál 
obsazen, se zde vyskytovalo až 40 lidí, což je řádově více než u kanceláře, která byla v zimním 
období obsazena maximálně 5 lidmi, v letním období ještě méně. Plocha BKT je v kanceláři asi 
jen 3x menší než v seminárním sále a proto systém efektivněji pokryje vnitřní tepelné zisky zde 
než v seminárním sále. 
Třetím důvodem, který platí především pro letní období je, že v kanceláři dochází 
k mnohem častější regulaci přívodní chladicí vody podle teploty venkovního vzduchu tak, aby 
teplota BKT zůstala na požadované hodnotě, což je dobře vidět na grafu 3.13, kde můžeme 
pozorovat, že ve dnech, kdy teplota venkovního vzduchu nepřesahuje 30 °C, v podstatě 
nedochází k regulaci přívodu, naproti tomu v teplých dnech, kdy jsou venkovní teploty nad 30 
°C, k regulaci dochází a přesto teplota BKT zůstává v podstatě konstantní. Jiný případ je 
seminární sál (kap. 3.6.1), kde se přívod vůbec nereguluje, a na grafu 3.3 vidíme, že teplota BKT 
se v porovnání s kanceláří poměrně výrazně mění. 
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3.6.3 Obecný závěr 
Výše popsané rozbory průběhu vybraných veličin ve dvou místnostech, které jsou 
napojeny na dvě samostatné topné/chladicí větve mohou být použity k další optimalizaci celého 
systému. Je zřejmé, že systém vytápění/chlazení tak jak je v objektu nastaven pracuje správně a 
viditelné nedostatky v podobě zvýšené teploty vnitřního vzduchu v důsledku vnitřních tepelných 
zisků nejsou chybou nastavení regulace, ale samotným systémem vytápění/chlazení. Celá pasivní 
budova se vyznačuje malými tepelnými ztrátami a tak vnitřní tepelné zisky představují výraznou 
část tepelných toků v budově. 
Pro lepší pokrytí vnitřních zisků od lidí by bylo potřeba dopředu pracovat s obsazeností 
místností, s čímž prediktivní systém řízení počítá, ale ukázalo se, že v praxi to nefunguje, protože 
obsazenost by se musela do systému zadávat ručně.  
K další optimalizaci systému by bylo potřeba zjistit celkové spotřeby energie na 
vytápění/chlazení za celý rok a například u vytápění spočítat, o kolik by se snížila spotřeba tepla 
při snížení požadované teploty BKT o 1 °C a jakou úsporu by taková změna představovala. To 
stejné platí i o chlazení především v kancelářích, kde by se požadovaná teplota BKT dala 
nepatrně zvýšit v rámci rozptylu 20 °C až 28 °C, čímž by se ještě snížila spotřeba chladu. 
4. EXPERIMENTÁLNÍ OVĚŘENÍ POVRCHOVÝCH TEPLOT 
BKT 
4.1 Úvod 
Tato část má za cíl pomocí termografického měření ověřit povrchové teploty aktivovaných 
betonových konstrukcí v zimním období v určených místnostech. 
4.2 Termovizní zařízení 
Pro měření byla použita termokamera FLIR E8 (obr. 4.1). Tato termokamera je určena pro 
všeobecné použití, tj. pro stavebnictví i průmysl. Je vhodná pro analýzu povrchových teplot 
obvodového pláště budov (vzduchotěsnost, tepelné mosty apod.) i TZB (systémy vytápění, VZT 
apod.). Součástí termokamery je digitální fotoaparát, který umožňuje pořízení fotografie vždy 
s termovizním snímkem. Analýzu snímků během měření pak usnadňují měřicí funkce bod a 
oblast (s lokalizací minima a maxima) a izotermy. 
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Technické parametry: 
− rozlišení senzoru: 320 x 240 px, 
− teplotní citlivost: < 0,06 °C, 
− teplotní rozsah: -20 °C až +250 °C, 
− zorné pole: 45° x 34°. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 4.1: Termokamera FLIR E8 [18] 
4.3 Termografické měření 
Termografické měření bylo provedeno v pondělí 29. 12. 2014 cca v 10 hodin dopoledne. 
Teplota venkovního vzduchu byla -4 °C. 
Měření se uskutečnilo v místnosti 2.05 – seminární sál, která je předmětem práce 
v kapitole 3. Původně bylo zamýšleno měření také v místnosti 2.10, ale kvůli minimálnímu 
rozdílu mezi teplotou BKT a teplotou vnitřního vzduchu to nebylo možné, takže druhé měření 
proběhlo v 1. NP v místnosti 1.08. 
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4.3.1 Místnost 2.05 – seminární sál 
Cílem měření bylo ověřit rozdíl mezi teplotou BKT naměřenou čidlem umístěným ve 
stropní konstrukci a povrchovou teplotou BKT naměřenou termokamerou, dále ověřit 
rozložení/rovnoměrnost povrchových teplot BKT v závislosti na umístění jednotlivých větví 
topného hadu. 
Na obr. 4.2 je zobrazen topný/chladicí had ve stropní konstrukci seminárního sálu, 
z obrázku je patrné, že se skládá ze 4 samostatných smyček, které jsou napojeny na rozdělovač 
v instalační šachtě vedle sálu.  
Obrázek 4.2: Půdorys topného hadu v seminárním sále [19] 
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Na obr. 4.3 je zobrazeno umístění kabelového čidla (TS2.05), které měří teplotu BKT 
v seminárním sále.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 4.3: Umístění kabelového čidla (TS2.05) měřícího teplotu BKT [19] 
Pro porovnání byla zpracována naměřená data teploty BKT v seminárním sále v době 
termografického měření, tedy 29. 12. 2014 okolo 10. hodiny dopoledne. Teploty jsou uvedeny 
v tab. 4.1. 
Tabulka 4.1: Naměřené teploty BKT v době termografického měření 
2.10 – Seminární sál 
Datum Čas Teplota BKT (°C) 
29. 12. 2014 9:37 25,0 
29. 12. 2014 9:52 25,0 
29. 12. 2014 10:07 25,0 
29. 12. 2014 10:22 25,0 
Jelikož zorné pole termokamery nebylo schopno zabrat celou plochu stropu seminárního 
sálu v jednom snímku, jsou zde zobrazeny snímky jeho částí. Každý „snímek“ se skládá 
z fotografie v reálném zobrazení a termosnímku, který obsahuje vždy v levém horním rohu údaj 
o povrchové teplotě ve středu zorného pole termokamery, dále v pravé části je teplotní škála 
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znázorňující zastoupení veškerých teplot na zobrazovaném termosnímku a nakonec v pravém 
dolním rohu datum a čas pořízení snímku. 
Jednotlivé snímky jsou na obr. 4.4, 4.5, 4.6 a 4.7. Protože reálná fotografie má větší 
rozlišení než termosnímek, do fotografií byla pro větší názornost zaznačena přibližná poloha a 
velikost plochy, kterou zabírá termosnímek. Navíc na obr. 4.5 a 4.6 byla černým znakem 
zaznačena přibližná poloha čidla podle obr. 4.3, které měří teplotu BKT v seminárním sále. 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 4.4: Pohled na hranici mezi dvěma větvemi topného hadu 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 4.5: Pohled na styk stropu, vnitřní příčky a obvodové stěny, vyústky VZT a umístění čidla 
měřícího teplotu BKT 
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Obrázek 4.6: Pohled na hranici mezi dvěma větvemi topného hadu, vyústky VZT a umístění čidla 
měřícího teplotu BKT 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 4.7: Pohled na část stropu, kde se nachází neaktivní větev topného hadu 
Ze zobrazených termosnímků je patrné, že povrchové teploty se liší jak mezi jednotlivými 
větvemi topného hadu, tak i v rámci plochy jednoho hadu. Z výše uvedených termosnímků je 
zřejmé, že sál vytápí zřejmě pouze jedna větev, na obr. 4.2 označena jako 4.02. Z toho vyplývá, 
že nejvyšší povrchová teplota je na této větvi, ve které se také nachází čidlo měřící teplotu BKT.  
Z tab. 4.1 a obr. 4.5 a 4.6 je zřejmé, že povrchová teplota se od teploty uvnitř stropní 
konstrukce liší asi o 2 °C. Dále je patrné, že nejvyšší povrchová teplota je na obvodu větve 
topného hadu, kde dosahuje teploty kolem 24 °C a uprostřed je nižší – cca 22 až 23 °C. 
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4.3.2 Místnost 1.08 – kancelář 
Druhou měřenou místností je kancelář 1.08, která se nachází v 1. NP objektu a vytápění 
této místnosti je napojeno na větev BKT – administrativa. Topný had je zobrazen na obr. 4.8, 
umístění čidla měřícího teplotu BKT na obr. 4.9. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 4.8: Půdorys topného hadu v kanceláři 1.08 [19] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 4.9: Umístění kabelového čidla (TS1.08) měřícího teplotu BKT [19] 
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Pro porovnání byla zpracována naměřená data teploty BKT v místnosti 1.08 v době 
termografického měření, tedy 29. 12. 2014 okolo 10. hodiny dopoledne. Teploty jsou uvedeny 
v tab. 4.2. 
Tabulka 4.2: Naměřené teploty BKT v době termografického měření 
1.08 – Kancelář 
Datum Čas Teplota BKT (°C) 
29. 12. 2014 9:37 24,8 
29. 12. 2014 9:52 24,8 
29. 12. 2014 10:07 24,8 
29. 12. 2014 10:22 24,8 
Jednotlivé snímky jsou na obr. 4.10, 4.11 a 4.12. Protože reálná fotografie má větší 
rozlišení než termosnímek, do fotografií byla pro větší názornost zaznačena přibližná poloha a 
velikost plochy, kterou zabírá termosnímek. Navíc na obr. 4.11 byla černým znakem zaznačena 
přibližná poloha čidla podle obr. 4.9, které měří teplotu BKT v seminárním sále. 
  
 
 
 
 
Obrázek 4.10: Pohled na styk stropu, příčky a okna 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 4.11: Pohled na část stropu s VZT potrubím 
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Obrázek 4.12: Pohled na styk stropu a dvou vnitřních příček 
Podle naměřených dat v tab. 4.2 byla v době termografického měření teplota BKT 24,8 a 
dle pořízených termografických snímků byla povrchová teplota stropní konstrukce cca 24 °C. 
Dále je na obr. 4.10 vidět, že větev topného hadu ozn. 1.04 (obr. 4.8) je neaktivní, protože 
povrchová teplota v této části stropu je 21,4 °C, tedy v podstatě stejná jako teplota vnitřního 
vzduchu.  
4.4 Závěr termografického měření 
Termografickým měřením byly dne 29. 12. 2014 ověřeny povrchové teploty aktivované 
betonové stropní konstrukce v místnostech 2.05 – seminární sál a 1.08 – kancelář. Bylo zjištěno, 
že i při relativně nízkých teplotách venkovního vzduchu pod bodem mrazu vytápí jen část 
instalovaných větví topného hadu a povrchové teploty v rámci plochy jedné větve nejsou 
rovnoměrné. Dále bylo zjištěno, že podle předpokladu jsou povrchové teploty naměřené 
termokamerou o něco nižší než teplota BKT měřená systémem MaR v objektu. 
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C. MODELOVÁNÍ A SIMULACE 
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1. ÚVOD 
Poslední část této diplomové práce se zabývá porovnáním průběhu skutečné naměřené 
teploty vnitřního vzduchu a průběhu vytvořeného simulací v softwaru BSim2010. 
Pro simulaci byla vybrána místnost 2.10 (obr. 3.14 v části B), období bylo zvoleno letní, 
konkrétně červenec 2014.  
Protože systém MaR v řešeném objektu neumožňuje zpětně zjistit, v jaké poloze se 
v určitý čas nacházely venkovní žaluzie, a v části B podle naměřených teplot vnitřního vzduchu 
šlo pouze odhadovat, jestli byly žaluzie skutečně staženy nebo ne, simulace má za cíl porovnat 
teploty vnitřního vzduchu se zohledněním a bez zohlednění stínění venkovními žaluziemi. 
2. SIMULAČNÍ SOFTWARE BSIM2010 
BSim (Building Simulator) je program sloužící k výpočtům a analýze vnitřního 
mikroklimatu budov a energetických potřeb v budovách. Software byl vyvinut společností 
Danish Building Research Institute při univerzitě v Aalborgu a stavební inženýři a architekti jej 
používají jako nástroj při projektování budov a zvláště pak pro porovnávání a analýzu 
alternativních návrhu s ohledem na spotřebu energie, vnitřní prostředí a klimatické  
podmínky. [17] 
Program počítá výkon a tepelné toky uvnitř budovy a také mezi budovou a prostředím. Ve 
všech nasimulovaných zónách software spočítá tepelné ztráty prostupem, infiltrací a větráním, 
tepelné zisky ze slunečního záření, od lidí a vybavení, osvětlení, dále spotřeby energií všech částí 
systémů vytápění, chlazení a nuceného větrání. Vnitřní mikroklima je počítáno hodinovými 
intervaly pro teploty vnitřního vzduchu, povrchové teploty, relativní vlhkost vzduchu a jeho 
výměnu pro každou zónu. [17] 
3. TEORETICKÝ MODEL 
V programu BSim2010 byl vytvořen geometrický 3D model zkoumané místnosti (obr. 
3.1). Návaznost na okolní místnosti byla řešena pomocí tzv. virtuálních zón. To znamená, že 
nebyl vytvořen 3D model okolních místností, ale byla vytvořena tepelná zóna s parametry 
okolních místností a její parametry byly zadány na sousedící konstrukce místnosti 2.10. 
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Obrázek 3.1: Geometrický model místnosti 2.10 (BSim2010) 
Všem konstrukcím byly přiřazeny odpovídající rozměry a vlastnosti, u okenního otvoru byl 
zohledněn systém venkovních žaluzií. 
V modelu byla vytvořena jedna tepelná zóna společná jak pro místnost 2.10, tak i pro 
okolní místnosti zastoupené virtuálními zónami, protože všechny okolní místnosti kromě 
chodby, která ale tvoří zanedbatelnou část, jsou stejně jako místnost 2.10 kanceláře stejného 
nebo velmi podobného geometrického tvaru, stejné dispozice, napojené na stejnou 
topnou/chladicí větev a také nucené větrání probíhá prostřednictvím stejné VZT jednotky a jsou 
zde navrženy stejné průtoky vzduchu. 
V tepelné zóně bylo vytvořeno stropní chlazení a nucené větrání a zohledněny vnitřní 
tepelné zisky od lidí. Protože byla simulace provedena v červenci 2014 a obsazenost kanceláře 
byla malá, byly zanedbány zisky od vybavení a osvětlení. 
Dále byla pro simulaci použita klimatická data ze stanice Brno – Tuřany upravená pro 
program BSim2010. Byla zvolena data referenčního roku stanovená z patnáctiletého průměru. 
Simulace byla nastavena s časovým krokem 60/hod a provedena od 1. 7. do 31. 7. 2014. 
Na grafu 4.1 je zobrazen grafický výstup ze simulace přímo v programu BSim2010, pro 
porovnání s naměřenými hodnotami byla ale data zpracována a dále upravována v programu 
Microsoft Excel 2010. 
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Graf 4.1: Průběh simulovaných teplot vnitřního a venkovního vzduchu 
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Graf 4.2: Porovnání průběhu reálných a simulovaných teplot venkovního vzduchu 
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4. VÝSLEDKY A VYHODNOCENÍ SIMULACE 
Nejprve byly porovnány teploty venkovního vzduchu naměřené na zadaném objektu a 
teploty ze simulace. Průběh teplot v červenci 2014 je znázorněn na grafu 4.2. 
Z grafu je patrné, že průběh teplot venkovního vzduchu se poměrně dost liší, proto 
k dalšímu porovnávání teplot vnitřního vzduchu byl vybrán týden od 9. 7. do 16. 7., kdy se 
porovnávané teploty liší nejméně (v grafu vyznačeno kótou v dolní části grafu).  
Graf 4.3 pak znázorňuje porovnání teplot vnitřního vzduchu naměřených (1, 2, průměrná) 
a teplot vnitřního vzduchu ze simulace (se zohledněním stínění, bez zohlednění stínění) v týdnu 
od 9. 7. do 16. 7. Na grafu 4.4 jsou pro doplnění vybrány ještě dva dny (13. 7. a 14. 7.), ve 
kterých je průběh teploty venkovního vzduchu nejvíc podobný a zároveň teploty dosahují co 
možná nejvyšších maximálních hodnot. 
Graf 4.3: Porovnání průběhu reálných a simulovaných teplot venkovního vzduchu 
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Graf 4.4: Porovnání průběhu reálných a simulovaných teplot ve dnech 13. 7. a 14. 7.  
Z grafů je patrné, že průběh naměřené a simulované teploty vnitřního vzduchu se liší 
maximálně o cca 1 °C a čím vyšší teplota venkovního vzduchu, tím je rozdíl vyšší. Zároveň je 
nasimulovaná teplota v denních hodinách vždy vyšší, což je zřejmě způsobeno souhrou 
zjednodušení a nepřesností při zadávání parametrů konstrukcí a systémů TZB do simulačního 
programu. 
Cílem simulace bylo zjistit vliv stínění venkovními žaluzie v letním období na průběh 
teploty vnitřního vzduchu v místnosti. Simulací bylo zjištěno, rozdíl mezi teplotou se 
zohledněním a teplotou bez zohlednění stínění je značný, průměrně kolem 2 °C, z toho se dá 
vyvodit, že ve zkoumaných dnech skutečně byly venkovní žaluzie staženy, aby eliminovaly 
tepelné zisky slunečním zářením. 
Řešení všech provedených simulací v programu BSim2010 lze považovat za konvergentní. 
Ačkoli všechny zobrazené výsledky průběhu teplot se zdají být realistické, je nutné brát v potaz 
množství zjednodušení teoretického modelu a výsledky brát jako orientační ukazatele pro 
vyhodnocení vnitřního prostředí. 
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ZÁVĚR 
V úvodní části byla teoreticky rozebrána problematika vytápěcích systémů s tepelnými 
čerpadly, podrobněji pak tepelná čerpadla země – voda. 
V druhé části byl analyzován a ověření provozu systémů vytápění a chlazení ve vybraných 
místnostech s cílem nalézt a poukázat na možné nedostatky, popřípadě navrhnout opatření ke 
snížení spotřeby energií na provoz těchto systémů. Ověření bylo provedeno pomocí měření 
vybraných parametrů vnitřního mikroklimatu a systému vytápění/chlazení a dále také 
termografickým měřením. V závěru byla popsána charakteristika systémů, poukázáno na jejich 
nedostatky a návrh na jejich další optimalizaci. 
Třetí část se zaměřila na simulaci vybraných parametrů vnitřního mikroklimatu v zadané 
budově a jejich porovnání s naměřenými hodnotami 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
EU Evropská unie 
TČ Tepelné čerpadlo 
NPT Nízkopotenciální teplo 
TV Teplá voda 
COP Coefficient of performance (topný faktor) 
OS Otopná soustava 
BB Bod bivalence 
TZB Technická zařízení budov 
NP Nadzemní podlaží 
ČPP Čistá podlahová plocha 
SV Severovýchod 
SZ Severozápad 
JV Jihovýchod 
JZ Jihozápad 
TRT Thermal Response Test 
RD Rodinný dům 
BKT Betonkerntemperierung 
OT Otopné těleso 
MaR Měření a Regulace 
ZZT Zpětné získávání tepla 
VZT Vzduchotechnika 
MPC Model-based predictive control 
R. V. Relativní vlhkost 
RS Rozdělovač/sběrač 
BSim Building Simulator 
 
QT [%] poměrný potřebný topný výkon 
QOS [%] poměrný výkon otopné soustavy 
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QZ-TČ [%] poměrný výkon zdroje (tepelné čerpadlo) 
te [°C] vnější teplota vzduchu 
tm
 
[°C] teplota vratného topného média 
tebiv [°C] teplota bivalence 
tmbiv [°C] teplota topného média odpovídající teplotě bivalence 
tmmax
BZ [°C] maximální teplota topného média, se kterou bivalentní zdroj pracuje 
ti [°C] teplota vnitřního vzduchu 
te [°C] teplota venkovního vzduchu 
tp [°C] teplota přívodního vzduchu 
x [g/kg] měrná vlhkost 
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